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INTRODUCCIÓN 
 
La innovación en el diseño y creación de sistemas de sonido,  ya sea 
convencionales o profesionales, es una rama de gran relevancia dentro de la 
Ingeniería de Sonido, estos avances en materia de reproducción de audio buscan 
mejorar cada vez más la fidelidad que puede brindar el dispositivo, es decir,  que  
lo que está entregando el sistema sea una sonido constante e inteligible para el 
oyente, dependiendo la aplicación que se le quiera dar a este, pero esto los hace 
poco versátiles, impidiendo al sistema darle más de un uso.  
 
Este proyecto busca adecuar este tipo de sistemas, a través de la construcción de 
un altavoz de columna, el cual tenga la versatilidad de cambio de directividad a 
través del uso de filtros analógicos, dependiendo lo que quiera el oyente, ya sea 
que este en su casa o quiera entretener una reunión social, es decir un sistema 
multipropósito. Y así, brindar al receptor calidad en reproducción, con el plus de 
direccionar su sonido a donde lo desee. 
 
La implementación de esta idea es un mólelo a escala de cuatro altavoces dentro 
de un arreglo de columna, el cual es netamente experimental, con el objetivo de 
aplicar teoría de filtros y teoría de arreglos en línea para su construcción, así crear 
un arreglo altamente directivo a partir de la desviación de campos sonoros. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
Active Crossover Networks for Noncoincident Drivers (Siegfried H. Linkwittz, 
1976). En el inicio del artículo se presentan dos fuentes sonoras separadas una 
distancia vertical d y una distancia horizontal d2, es decir un desfase. Pero para el 
análisis de la clasificación de la red Crossover se supuso que los dos drivers 
irradian desde el mismo plano acústico. El autor presenta un intento por clasificar 
tres diferentes redes; la primera donde la función de trasferencia es independiente 
de la frecuencia en amplitud y fase; la segunda, donde la función de trasferencia 
es independiente de la frecuencia sólo en amplitud y exhibe un desplazamiento de 
fase dependiente de la frecuencia y la tercera donde la función de trasferencia es 
dependiente de la frecuencia, tanto en amplitud y fase. Dando ejemplos de uso de 
cada una, proponiendo una clase única de filtros, considerando los diagramas de 
radiación que operan con los drivers no coincidentes para cado uno de los tipos de 
filtro planteados, así como las respuestas transitorias de dichas redes. Finalizando 
el artículo en autor muestra como elimina el desfase entre las dos fuentes, pone 
un ejemplo con un tweeter y un woofer, donde se hace una estimación del 
desplazamiento de las bobinas móviles de cada una y calcula el ángulo de 
desfase entre los altavoces, entonces utiliza un “All pass filter”, que va conectado 
en cascada con la red de crossover del altavoz que presentaba el corrimiento en 
un principio. Como conclusión el autor reitera que para utilizar estas redes es 
necesario que los dos drivers irradien desde el mismo plano acústico, además, los 
drivers deben ser montados lo más cerca el uno al otro como sea posible para 
obtener una dispersión óptima en el plano horizontal y un número mínimo de 
lóbulos de radiación en el plano vertical.  
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Sound Columns-Practical Design and Applications (L. H. Schaudinischky, A. 
Schwartz, y S. T. Mashiah, 1971) En este documento los autores presentan una 
breve base teórica y experimental para el uso de columnas de altavoces, con el fin 
de describir un caso en el que aplique el uso de estas. Inicialmente realizan un 
análisis de los principios físicos de la radiación del sonido por medio de columnas 
de altavoces, teniendo en cuenta las características direccionales de la columna 
en el plano vertical y horizontal. En el proceso de diseño se consideraron factores 
como el volumen de la sala para llegar a la longitud total de la columna, 
sensibilidad de los altavoces, la energía eléctrica necesaria según el uso que se le 
dé a la sala, el nivel acústico de la sala determinado por la relación entre el sonido 
directo y el sonido indirecto dentro de ella. Con todo esto, el diseño del arreglo se 
realizó para una iglesia, con uso de una columna larga y relativamente amplia se 
garantizó una radiación máxima del sonido en el plano vertical y horizontal, dando 
resultados satisfactorios tanto en lo que respecta amplificación de voz y música. 
Rescatando, las columnas de altavoces tienen una ventaja adicional en lo que 
respecta la colocación y montaje. Un pequeño número de columnas pueden 
producir el mismo nivel de sonido en la zona deseada como se puede obtener por 
un gran número de altavoces individuales. 
Linkwitz-Riley Crossovers: A Primer (Dennis Bohn, Rane Corporation, 2005). El 
objetivo de este artículo es mostrar cómo es la implementación de Crossovers 
análogos con el uso filtros Linkwitz-Riley. Destacando sus características de 
respuesta en amplitud plana en la banda de paso, su diferencia de fase entre 
altavoces es cero colocando al lóbulo central de salida en eje en todas las 
frecuencias, simplicidad de diseño, aplicaciones, entre otros. También describe el 
comportamiento que estos tienen estos de acuerdo al orden. 
Constant Directional Characteristics from A Line Source Array (David L. 
Klepper, Bolt Beranek, Newman Inc, 1962). En este artículo se estudia el uso de 
varios tipos del arreglo en columna o bien llamados “Line-source loudspeaker 
arrays”, destacando sus ventajas y desventajas basadas en las ecuaciones de 
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Olson para “Series of Point Sources” y “Straight-Line Source”. Con el fin de 
diseñar un arreglo en columna más eficiente que logre eliminar fallas como: el 
estrechamiento del lóbulo principal en frecuencias altas y la ampliación de la 
cobertura, a frecuencias bajas; rugosidad y falta de control de las características 
direccionales en frecuencias altas, entre otros.   Se hizo uso de altavoces paso 
abajo con transformadores conectados en paralelo y para reducción de los lóbulos 
laterales y la ampliación de la cobertura de lóbulo principal a altas frecuencias se 
hizo usó relleno en las líneas de alimentación de los altavoces en los bordes 
exteriores. Las mejoras se realizaron teniendo en cuenta las ecuaciones de Olson 
para “Tapered Straight-Line Source”. La teoría básica de operación del arreglo 
final que las frecuencias altas de los altavoces exteriores sean atenuadas, de este 
modo la longitud efectiva del arreglo se reduzca a medida que aumenta la 
frecuencia. 
 
1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los sistemas de amplificación comerciales que conocemos y usamos actualmente 
en nuestras casas, automóviles, teatros en casa, amplificación  en general, entre 
otros, son sistemas  que trabajan con fuentes unidireccionales, algunos de estos  
sistemas tienen la característica, o bien se  pueden considerar, que emulan un 
sistema de arreglo en línea simple, con un diseño funcional de refuerzo sonoro, 
cuya fabricación no requiere gran diseño y su costo es relativamente bajo en 
comparación a los sistemas profesionales.  
Sin embargo, algunas  dificultades se han observado con casi todas esas fuentes 
de líneas simples, a menudo reduciendo la calidad de los sistemas de refuerzo de 
voz: La falta de características direccionales controlados a altas frecuencias, 
debido a las diferencias de fase entre altavoces individuales, estrechamiento del 
lóbulo principal (en el eje) a altas frecuencias y ampliación de la cobertura a 
frecuencias más bajas, presencia de lóbulos laterales en las frecuencias altas, 
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picos en la respuesta de alta frecuencia incluso con altavoces uniformes operando 
en fase.  
También se debe tener en cuenta que, en algunas aplicaciones en sonido en vivo, 
donde los micrófonos se encuentran en la misma zona, se tienden a producir 
efectos de difracción, ecos y reverberaciones, los cuales generan 
retroalimentaciones, y otras molestias. 
En el campo del refuerzo sonoro, ya sea convencional o profesional, se debe 
asegurar un adecuado nivel de presión sonora y una buena distribución de sonido. 
Esto depende fundamentalmente del correcto diseño del sistema de altavoces, la 
directividad y el manejo de potencia del mismo.  
Hay varias soluciones a este problema, pero en este caso probablemente la mejor 
es utilizar una fuente de sonido altamente direccional, teniendo en cuenta la 
alineación de fase de los altavoces, directividad, sensibilidad y distancia entre 
altavoces. Esto tiende a concentrar el sonido en la zona donde se necesita, el 
oyente. 
El altavoz de columna es un ejemplo de una fuente de sonido direccional la cual 
no tiene ese problema de la realimentación acústica mencionada anteriormente. 
Las fuentes sonoras de este tipo tienen la particularidad de montar varios 
altavoces en una sola caja larga y estrecha.  
El prototipo que se propone en este proyecto ofrece la facilidad de controlar la 
directividad de este tipo de arreglos, a través de la implementación de filtros 
análogos pasa todo. Dando al usurario la comodidad de direccionar su arreglo de 
altavoces de forma rápida, además en tiempo real, evitando complicaciones 
mencionadas anteriormente. 
¿Cómo diseñar un prototipo eficiente de arreglo en columna que cambie la 
directividad de la energía acústica, teniendo en cuenta el cambio de fase de 
los filtros, directividad y sensibilidad de los altavoces? 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Este proyecto de grado contempla el diseño y construcción de un prototipo de 
arreglo en columna con 4 altavoces, que cambia la directividad por medio de la 
implementación de filtros análogos. No solo considerando la mejora de la 
eficiencia en directividad, sino también la versatilidad que se le podría agregar a 
un conjunto de altavoces.  
La importancia de la realización de este proyecto radica en la presentación de una 
idea novedosa de gran practicidad y de fácil acceso. Además, arrojaría resultados 
considerables para la comunidad ingenieril y comercial. Beneficiando así a la 
comunidad en general. 
Así, como posible solución de la ejecución de este proyecto, se puede predecir los 
resultados prácticos de esa mejora en la línea de diseño incluyendo la aplicación 
de los filtros: Aumento de rechazo a la retroalimentación con el micrófono 
correctamente colocado, más cobertura uniforme del área deseada, mayor 
reducción de la energía en el campo reverberante, una mejor respuesta en 
frecuencia en el área cubierta. 
Los problemas causados por diferencias aleatorias en la respuesta de fase de los 
altavoces que componen el sistema de fuente de línea pueden, por supuesto, ser 
reducidos mediante el empleo de altavoces de calidad conocidos. 
Es por eso que se realiza este proyecto de grado para responder a esos 
problemas y profundizar en el tema. Además, identificar que aciertos y desaciertos 
se pudiesen presentar en el todo proceso, para poder tenerlos en cuenta más 
adelante en investigaciones futuras. 
Cabe agregar que este proyecto es factible, ya que existen varios antecedentes 
que confirman que la propuesta es válida, el tiempo de ejecución relativamente 
corto, y la disponibilidad de recursos para la construcción no es nada limitada, ya 
que la mayoría de implementos a usar son de fácil acceso. 
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Objetivo General 
▪ Diseñar y construir el prototipo de un arreglo en columna que conste de 4 
altavoces, cambiando su directividad por medio de la implementación de 
filtros análogos. 
Objetivos Específicos 
▪ Diseño e implementación del arreglo lineal con base en la medición de 
parámetros Thiele Small, sensibilidad y directividad de los altavoces.  
▪ Diseñar cada uno de los respectivos filtros que se utilizaran. 
▪ Determinar la directividad del sistema antes y después de haber 
implementado los filtros.  
▪ Interpretar los resultados obtenidos para establecer una comparación entre 
el antes y el después de la implementación de los filtros al arreglo de 
altavoces.  
 
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO 
 
ALCANCES 
- Debido al tamaño del arreglo vertical, podría ser considerado como un 
dispositivo portátil de fácil trasporte y manipulación. 
- La aplicación teórica de este prototipo podría implementarse a gran escala, 
es decir, en sistemas Line Array, para ejercicios futuros.  
- La realización de este proyecto no requiere un presupuesto elevado, ya que 
los materiales a usar en su construcción son asequibles. 
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- En cualquiera de los casos la directividad del arreglo cambia así sea de la 
forma más mínima.  
LIMITACIONES 
 
- La eficiencia del dispositivo dependerá en gran medida de la frecuencia de 
funcionamiento que se elija, la distancia entre altavoces, fidelidad y 
semejanza de los mismos. 
- El prototipo que se va a construir es netamente experimental y puede que 
no arroje los resultados esperados.  
- El correcto funcionamiento de los filtros dependerá de la fiabilidad de los 
componentes electrónicos a usar. 
- El tiempo de construcción e implementación del dispositivo dependerá del 
fácil acceso a ciertas herramientas. 
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2. MARCO TEÓRICO- CONCEPTUAL 
 
2.1 Radiación sonora y sistemas de radiación sonora. 
 
Predecir el comportamiento depende de varios factores intrínsecos al sistema. Si 
un sistema opera en el vacío su comportamiento sería ideal, pero como este se 
desenvuelve en el aire, las propiedades de la superficie vibrante y del medio 
condiciona la radiación del mismo. (Basilio Pueo Ortega, 2003)(p. 51).  
Para Olson en “Acoustic Engienering” existen un sin fin de sistemas que emiten 
sonido, los cuales comprenden factores como son el patrón direccional, eficiencia 
de radiación, y su salida con respecto a la frecuencia. Hablando estrictamente de 
característica direccionales primero se debe analizar que propósito se le dará a la 
fuente. 
El principio básico de funcionamiento que platea Olson es el de colocar una fuente 
compuesta ya sea por uno, dos o un número n fuentes puntuales iguales puesto 
en línea recta. A continuación, se considerarán algunas bases teóricas propuestas 
por el autor que son aplicables a la construcción del prototipo.  
En el numeral 2.5 “Straight – Line Source” (p.36) describe una fuente en línea 
recta compuesta de varios puntos con igual amplitud, en fase y separados 
distancias iguales y muy pequeñas. Si el número de fuentes es infinito y la 
distancia entre las fuentes se aproxima a cero se tiene que sus características 
direccionales son simétricas alrededor del eje.  Haciendo referencia a la Fig. 1, se 
observa que no hay prácticamente ninguna direccionalidad cuando la longitud de 
la línea es pequeña en comparación con la longitud de onda. Por otro lado, las 
características direccionales son más acentuadas cuando la longitud de la línea 
varia distintas longitudes de onda. 
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Figura 1 Características direccionales de “Straight – Line Source”. Fuente: (HARRY F. 
OLSON, 1957) 
 
En 2.10 “Super directivity Source” (Pág. 39) se toma un arreglo lineal convencional 
en el cual se realiza una excitación de fase de las fuentes de forma intercalada 
como se muestra en la Fig. 2, en este caso es posible obtener un alto grado de 
directividad de una fuente pequeña en dimensión comparado con la longitud de 
onda. Al confrontar el patrón direccional de “Super directivity Source” con respecto 
del patrón de directividad de “Straight – Line Source” de la Fig.1, se observa que 
se tiene aproximadamente la misma directividad con una línea de un tercio de la 
longitud. Esta directividad se obtiene a expensas de algunos otros factores, como 
la pérdida de eficiencia. Se debe controlar la amplitud de los elementos y la 
longitud de onda, de lo contrario el patrón de directividad no se mantendrá. Así, el 
“Super directivity Source” es sensible a los cambios de frecuencia, por lo tanto, no 
es adecuado para la operación en banda ancha. Con esto se puede tener un tipo 
de fuente de dimensiones pequeñas, con un ancho de banda reducido y una 
pérdida de eficiencia despreciable. 
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Figura 2 Características direccionales de “Super directivity Source”. Fuente: (HARRY F. 
OLSON, 1957) 
 
2.2 Características direccionales 
 
Es la respuesta de la fuente en función del ángulo con respecto al eje central del 
sistema y como se realiza la trasferencia de energía al medio. Usualmente se 
representa gráficamente en un sistema de características polares. 
 
2.3 Medición de Parámetros Thiele-Small 
 
Gracias al ingeniero australiano Neville Thiele y el científico americano Richard H. 
Small, se conoce lo que es hoy en día uno de los métodos más acertados y 
usados para determinar el funcionamiento electroacústico de un altavoz, y así, a 
25 
 
través de este método poder calcular y medir dichos parámetros TS para diseñar 
cajas acústicas hechas a la medida para ese altavoz. Todos esto con el fin de 
aprovechar al máximo la eficiencia del altavoz para llegar al diseño un sistema con 
un desempeño óptimo. 
En la medición de estos parámetros se debe saber que algunos son medidos y 
otros son calculados a partir de modelos matemáticos.  
𝒇𝒔[𝑯𝒛]: Frecuencia de resonancia mecánica del diafragma. 
Para iniciar con la medida de este parámetro se debe realizar la conexión de la 
Fig. 3. Circuito para medir la impedancia de un altavoz en función de la frecuencia. 
Después de realizado el montaje se debe poner un medidor de voltaje en el 
altavoz y hacer un barrido en frecuencia desde 1Hz, a medida que se aumenta la 
frecuencia el voltaje medido irá subiendo hasta un punto en el cual el voltaje 
empezará a disminuir cuando la frecuencia sigue en aumento. Este punto en 
donde el voltaje no aumenta, sino que empieza a disminuir indica que el altavoz 
está en frecuencia de resonancia. 
 
Figura 3 . Circuito para medir la impedancia de un altavoz en función de la frecuencia y 
medición de la frecuencia de resonancia del altavoz. Fuente: Medición de parámetros 
Thiele-Small - Ing. Manuel F Torres Cifuentes 
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𝑹𝑬 [Ω]:Resistencia eléctrica de la bobina. 
Se debe medir la resistencia eléctrica entre los conectores del altavoz, también es 
importante medir la resistencia de los cables del medidor y restar este valor al 
medido en el altavoz. 
𝑸𝑴𝑺 [𝐒𝐢𝐧 𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧]:  Factor de calidad mecánico, este indica pérdidas 
mecánicas. 
𝑄𝑀𝑆 =
√𝑟𝑜𝑓𝑠
𝑓2 − 𝑓1
 (1) 
Donde: 
𝑟𝑜 =
𝑅𝑚
𝑅𝑒
 (2) 
𝑟𝑜:  es la relación entre la impedancia máxima y la resistencia eléctrica del altavoz. 
𝑅𝑚: es el valor máximo de impedancia que tiene el altavoz que coincide con la 
frecuencia de resonancia, de acuerdo a la Fig. 4.  
 
Figura 4 Gráfica de referencia para la medición de impedancia del altavoz. Fuente: 
Medición de parámetros Thiele-Small - Ing. Manuel F Torres Cifuentes. 
 
𝑅𝑒:es la misma resistencia eléctrica de la bobina. 
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𝑓𝑠 = √𝑓1𝑓2 (3) 
𝑓1:Frecuencia de corte inferior. 
𝑓2: Frecuencia de corte superior. 
𝑍𝑖: Impedancia que cruza con las frecuencias inferior y superior. 
𝑍𝑖 = √𝑅𝑒𝑅𝑚 (4) 
Para hallar la frecuencia de corte inferior se debe ubicar el generador en la 
frecuencia de resonancia y disminuyendo la frecuencia se mide la impedancia en 
el altavoz hasta que sea igual al valor de 𝑍𝑖. Ahora para determinar la frecuencia 
superior se vuelve a ubicar el generador en la frecuencia de resonancia y se 
aumenta la frecuencia hasta que la impedancia del altavoz sea exactamente igual 
a 𝑍𝑖. 
𝑸𝑬𝑺 [𝐒𝐢𝐧 𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧]: Factor de calidad eléctrico, este indica pérdidas 
eléctricas. 
𝑄𝐸𝑆 =  
𝑄𝑀𝑆
𝑟𝑜 − 1
 (5) 
𝑸𝑻𝑺 [𝐒𝐢𝐧 𝐝𝐢𝐦𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧]:Factor de calidad del altavoz, indicador de pérdidas 
eléctricas y mecánicas. 
𝑄𝑇𝑆 =  
𝑄𝐸𝑆𝑄𝑀𝑆
𝑄𝐸𝑆 + 𝑄𝑀𝑆
 (6) 
𝑽𝑨𝑺 [𝐥𝐢𝐭𝐫𝐨𝐬][𝒎
𝟑]: Volumen de aire equivalente a la compliancia mecánica del 
altavoz 𝑪𝑴𝑺 . 
𝑉𝐴𝑆 = 𝜌𝑜𝑐
2𝑆𝐷
2𝐶𝑀𝑠 (7) 
Donde: 
𝜌𝑜: Densidad del medio que equivale a 1,21 [kg/m3] 
𝑐: Velocidad del sonido 343 [m/s] (a 20 °C de temperatura). 
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𝑪𝑴𝑺 [
𝒎
𝑵
]: Compliancia mecánica del altavoz (suspensión). 
𝐶𝑀𝑆 =
1
𝜔𝑠2𝑀𝑀𝑆
     (8) 
Donde: 
𝑀𝑀𝑆 =
𝑀𝑥
(
𝑓𝑠
𝑓𝑥𝑠
)
2
− 1
       (9) 
𝑀𝑥: Masa mecánica externa. 
𝐹𝑠𝑥: Frecuencia de resonancia con masa 𝑀𝑥 acoplada al diafragma del altavoz. 
𝒏𝒐[%]: Eficiencia del altavoz, relación entre la potencia eléctrica entregada y 
la potencia acústica radiada. 
𝒏𝒐 =
𝟒𝝅𝟐
𝒄𝟑
𝒇𝒔
𝟑𝑽𝑨𝑺
𝑸𝑬𝑺
  (𝟏𝟎) 
 
𝑺𝑫 [𝒎
𝟐][𝒄𝒎𝟐]:Área efectiva del diafragma. 
 
𝑆𝐷 = 𝜋𝑎
2  (11) 
Donde:  
𝑎:Medida del diámetro del diafragma. 
𝑿𝒎𝒂𝒙 [±𝒎𝒎][±𝒎]: Excursión máxima del altavoz, es la distancia entre la 
posición de reposo del altavoz y el desplazamiento máximo hacia adelante o 
atrás hasta su límite de desplazamiento. 
Este parámetro puede ser medido con una regla ubicada perpendicularmente al 
diafragma del altavoz el cual debe ser desplazado hacia abajo o arriba (sea cual 
sea el lado al que se mueva el desplazamiento debe ser simétrico) hasta su límite 
y se mira cuanto se desplazó con respecto a la posición de reposo. 
29 
 
2.4 Filtros activos 
 
Los filtros son un elemento que tiene como principio básico de funcionamiento 
relacionar la salida con la entrada de un sistema, es decir una función de 
trasferencia. Dependiendo la función de trasferencia se pueden clasificar en: filtros 
paso bajo, paso alto, paso banda, eliminada banda, paso todo.  
El filtro opera sobre una señal eléctrica de entrada en forma predeterminada 
realizando cambio de amplitud y fase, en una frecuencia o rango de frecuencias 
establecidos. 
De acuerdo al uso que se le quiera dar se encentran filtros pasivos, formados por 
combinaciones en serie o paralelo de resistencias, condensadores y capacitores, y 
filtros activos, formados de igual manera que un filtro pasivo, pero con la adición 
de un elemento activo como lo son los amplificadores (Fig. 5). 
 
Figura 5 Esquema básico de un filtro activo. Fuente: Propia. 
 
El uso de estos amplificares dentro del filtro permite modificar la ganancia dentro 
del sistema en el rango en que se diseñó. 
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2.5 Filtros Butterworth 
 
Dentro de la familia de filtros analógicos clásicos se puede encontrar el filtro 
Butterworth que es uno de los filtros electrónicos más usados. 
También se conocen como filtros de magnitud máximamente plana (MMP), ya que 
la función de transferencia se elige de tal forma que la curva de la respuesta en 
magnitud sea lo más plana posible dentro de la banda de paso del filtro. (C.J. 
Savant)(p. 681) 
La forma estándar de la función de transferencia de un filtro se expresa en la 
siguiente ecuación: 
|𝑇(𝑗𝜔)|2 =
1
1 + 𝑒2𝑆𝑛2(𝜔)
      (12) 
Si  𝑆𝑛 = 𝜔
𝑛 y  𝑒 = 1, se obtiene un filtro Butterworth  
Entonces  
|𝑇(𝑗𝜔)|2 =
1
1 + 𝜔2𝑛
   (13) 
 
A medida que aumenta el orden del filtro (n), la caída de la región de transición se 
vuelve más pronunciada. Esta caída corresponde a 20n dB/década, donde n es el 
orden del filtro.  
La función de transferencia del filtro Butterworth se expresa como el recíproco de 
s. Si T (s) es la función de trasferencia y el polinomio Bn (s) el polinomio para el 
filtro de orden n, se tiene: 
𝑇(𝑠) =
1
𝐵𝑛(𝑠)
   (14) 
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Procedimiento de diseño 
 
Para diseñar filtro Butterworth se debe tener en cuenta el orden del filtro y el factor 
de escala, en este caso los filtros son de segundo orden y el factor de escala se 
puede extraer de la Tabla 1, para seleccionar los coeficientes del capacitor para el 
filtro de acuerdo al orden y el tipo de filtro, ya sea pasa bajas o pasa alta 
normalizados. Las relaciones de capacitores o resistencia de la tabla se beben 
ajustar a valores prácticos.  
El valor de los capacitores se halla con la ecuación de escala,  
𝐶𝑛 =
𝐶𝑖
2𝜋𝑓𝑝𝑅
   (15) 
 
Donde R es el valor de resistencia y Ci se extrae de la tabla. 
Los valores que se extraigan de la tabla se deben ajustar de manera inversa con 
la frecuencia y el valor de resistencia elegido. Entonces el valor de escalamiento 
se hallaría con,  
1
2𝜋𝑓𝑝𝑅
  (16) 
Para obtener el valor de capacitor se multiplica el valor resultante de Cn con el 
coeficiente de la tabla para hallar el valor de C1, C2. Cn…, según corresponda el 
orden.  
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Tabla 1 Coeficientes del capacitor para filtro Butterworth. Fuente: (C.J. Savant) 
El diagrama para un filtro activo Butterworth de segundo orden se encuentra en la 
Fig.6. 
 
Figura 6 El diagrama para un filtro activo Butterworth de segundo orden. Fuente: (C.J. 
Savant) 
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2.6 Directividad 
 
En un altavoz o sistema de altavoces, la directividad es una indicación de cuán 
eficaz es el altavoz al tomar el sonido que produce y enviarlo en una dirección 
particular, es decir demuestra cómo se distribuye la energía acústica que entrega 
el altavoz en el espacio.  
El índice de directividad Q es la relación que existe entre el nivel de presión 
sonora (SPL) que el altavoz produce sobre la proyección de su eje central y el 
nivel de presión sonora que produce en todas las direcciones. 
Este índice demuestra la capacidad del altavoz para concentrar la potencia 
acústica en una dirección, evitando radiar potencia en otras direcciones, lo que 
perjudicaría la calidad de audición. Cuanto mayor es este índice, más direccional 
es el altavoz. Una simplificación útil es considerar el factor Q de directividad "axial" 
para la posición "en el eje" del altavoz. Éste suele ser el punto de mayor 
desviación de la presión acústica y la posición óptima del oyente. Este es el índice 
de directividad del altavoz y describe la ventaja de sonoridad en un ángulo 
particular sobre la misma energía acústica total radiada omnidireccionalmente. 
La forma de representación de la directividad es por medio de la gráfica de patrón 
polar, esta refleja la radiación sonora que un determinado sistema capta o emite 
energía al espacio.  
Para ello, se representa el espacio como una circunferencia y el modo en el que 
las ondas se disipan en el entorno que está representado en grados como se 
muestra en la Fig. 7. Se representa en decibelios [dB] o pascales [Pa], y para 
todas las posiciones angulares en el plano del eje del altavoz.  
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Figura 7 Representación gráfica de la directividad- Patrón Polar. Fuente: Propia.  
 
2.7 Cajas Acústicas 
 
Las cajas acústicas son sistemas especialmente diseñados para mejorar las 
características de radiación sonora de un altavoz, ya que al operar al aire libre 
este tiene una repuesta en frecuencia deficiente especialmente en frecuencias 
bajas, debido a una interferencia que se produce cuando el exterior de la 
membrana crea una onda, el interior crea la misma onda, pero opuesta, es decir, 
están desfasadas y tienden a cancelarse.  
“Si longitud de onda del sonido radiado es mayor al diámetro del altavoz, la 
presión frontal se comunica con la disminución de la densidad en la parte posterior 
del altavoz, produciendo el corto circuito acústico que reduce fuertemente la 
respuesta del altavoz” (Basilio Pueo Ortega, 2003)(p. 241) 
Este fenómeno puede ser evitado al colocar el altavoz en una caja. 
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Procedimiento de diseño de casas acústicas. 
Para el empezar a diseñar una caja, primero se debe seleccionar un altavoz que 
posea una frecuencia de resonancia muy baja, masa móvil alta y una buena 
excursión del diafragma. Los parámetros necesarios para el diseño de un altavoz 
son 𝑓𝑠, 𝑉𝐴𝑆, 𝑄𝑀𝑆 𝑦 𝑄𝐸𝑆, además del 𝑄𝑇𝑆, que se recomienda que sea mayor a 0,3. 
Todos estos parámetros deben ser medidos en laboratorio para resultados más 
precisos.  
El procediendo de diseño que se describe se encuentra enunciado en el libro 
“Electroacústica. Altavoces y micrófonos” (Basilio Pueo Ortega, 2003)(pp. 254 y 
255). Proceso que consta de 7 pasos que se presentaran a continuación:  
1) Elección del ajuste 𝑄𝑇𝐶 y del tipo de caja. El ajuste elegido valor del 𝑄𝑇𝐶 
debe ser mayor que el del 𝑄𝑇𝑠 
- Amortiguamiento critico  𝑄𝑇𝐶 =
1
2
= 0,5   
- D2 Bessel 𝑄𝑇𝐶 =
1
√3
= 0,577    
- B2 Butterworth 𝑄𝑇𝐶 =
1
√2
= 0,707 
- C2 Chebyshev 𝑄𝑇𝐶 >
1
√2
 
 
2) Estimación del factor de calidad mecánico del sistema 𝑄𝑀𝐶. De acuerdo a 
la tabla 2. 
𝑄𝑀𝐶  
Caja pequeña 
(𝑉𝐵 < 20𝐿) 
Caja moderada 
(20 < 𝑉𝐵 < 200𝐿) 
Caja grande 
(𝑉𝐵 > 200𝐿) 
Sin 
Relleno 
10 7,5 5 
Con 
relleno 
5 3,5 2 
Tabla 2 Valor de factor de calidad mecánico de una caja cerrada. Tomado de: (Basilio 
Pueo Ortega, 2003) (p.247) 
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3) Cálculo del factor eléctrico del sistema 𝑄𝐸𝐶. 
 
𝑄𝐸𝐶 =
𝑄𝑀𝐶𝑄𝑇𝐶
𝑄𝑀𝐶−𝑄𝑇𝐶
    (17) 
 
4) Cálculo de la relación de compliancias 𝛼 y del volumen de caja requerido 
𝑉𝐴𝐵. 
𝛼 = (
𝑄𝐸𝐶
𝑄𝐸𝑆
)
2
− 1    (18) 
 
𝑉𝐴𝐵 =
𝑉𝐴𝑆
𝛼
      (19) 
 
5) Cálculo del volumen real de la caja 𝑉𝐵. 
 
𝑉𝑠 = 0,41 𝑑
4𝑚3       (20) 
 
𝑉𝐵 =
𝑉𝐴𝐵
1,25 + 𝑉𝑠
    (21) 
 
6) Cálculo de la frecuencia de resonancia del sistema 𝑓𝑐. 
 
𝑓𝑐 = 𝑓𝑠√1 + 𝛼   (22) 
 
7) Cálculo de la frecuencia de corte del sistema 𝑓𝐿. 
𝑓𝐿 = 𝑓𝑐 [(
1
2𝑄𝑇𝐶
2 − 1) + √(
1
2𝑄𝑇𝐶
2 − 1)
2
+ 1]
1
2⁄
(23) 
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2.8 Respuesta en frecuencia 
 
La respuesta en frecuencia define el comportamiento de un determinado elemento 
electroacústico (altavoz, amplificador, bafle, radio, etc.) en relación con las 
diferentes frecuencias que componen la señal de audio.  
Es el comportamiento del altavoz ante las diversas frecuencias del espectro 
acústico, es decir, la gama de frecuencias que un altavoz es capaz de reproducir. 
 
2.9 Altavoz de columna 
 
El altavoz de columna es un tipo de altavoz direccional, también conocido como 
fuente sinusoidal o columna altavoz. Este tipo de altavoz se ensambla varias 
unidades de altavoz en un recinto o caja acústica larga y estrecha, más bien como 
un altavoz elíptico llevado al extremo. 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 
Esta tesis está enfocada hacia la rama de diseño de dispositivos, donde se 
realizará un estudio de la aplicación de sistemas de refuerzo sonoro versátiles, 
con referencia de la teoría de arreglos lineales, el diseño y construcción de filtros 
análogos, y construcción de cajas acústicas.  
3.2 LINEA DE INVESTIGACIÓN 
Diseño de sistemas de sonido. 
Esta rama de investigación de la Ingeniería de sonido está basado este proyecto 
es la rama del Diseño de sistemas. 
3.3 ALCANCE 
El proyecto que se propone está enfocado a la optimización de sistemas de 
refuerzo sonoro, lo que busca esta investigación es poder llevar del prototipo a 
algo más profesional (en investigaciones posteriores), como lo son los arreglos en 
línea usados en grandes conciertos. 
3.4 HIPÓTESIS 
La eficiencia del prototipo dependerá principalmente de los altavoces a utilizar y de 
la eficiencia de los filtros 
H 1: Teniendo en cuenta, que los altavoces tienden a variar dependiendo las 
condiciones, el sistema podría ser eficiente, si se tiene en cuenta los cambios que 
podrían presentar los altavoces, y así aplicar los filtros. 
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4. DESARROLLO INGENIERIL 
 
La creación e implementación de este prototipo está basado en cada uno de los 
objetivos propuestos en el proyecto. A continuación, se explicará detalladamente 
que se hizo para ejecutarlos, además que bases teóricas como artículos científicos 
y libros que se usaron en cada parte del proceso. 
Se inició el proyecto con la selección de los altavoces que se usaron en el 
prototipo, posteriormente se caracterizaron los mismos para poder elegir la 
frecuencia de funcionamiento del sistema, se realizó una simulación en Matlab en 
la cual se eligieron los diferentes patrones de directividad que se medirían, luego 
se diseñaron las cajas y filtros. Finalmente, se realizaron mediciones en campo 
libre de todo el prototipo ensamblado, para así poder realizar los respectivos 
análisis finales. 
 
Figura 8 Diagrama de bloques desarrollo ingenieril. Fuente: Propia 
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CAPÍTULO 1 
 
Diseño e implementación del arreglo lineal con base en la medición de 
parámetros Thiele Small, sensibilidad y directividad 
 
Como base primordial del proyecto se determinaron los atributos particulares que 
poseían los altavoces por medio de la caracterización, para así poder 
implementarlos en el diseño del arreglo en columna final. Con atributos se hace 
referencia a las mediciones electroacústicas de los altavoces a través del 
parámetro Thiele Small, mediciones de la propagación del sonido en el medio a 
través de la directividad y finalmente la eficiencia de los altavoces por medio de la 
sensibilidad.  
Los cuatro altavoces que se eligieron para el prototipo fueron los 6PS38 LF 
Drivers - 6.5” de la marca B&C Speakers. El proceso de medición y resultados se 
describirán a continuación, así como el respectivo proceso de diseño que se llevó 
a cabo.  
 
Figura 9 Altavoz los 6PS38 LF Drivers - 6.5”. Fuente: http://www.bcspeakers.com 
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Medición de parámetros Thiele Small 
 
Para la medición de los de uso la guía “Medición de parámetros Thiele-Small” del 
Ingeniero Manuel Torres Cifuentes. En la medición se usó el generador 
PeakTech®DDS FUNCTION GENERATOR 4025, el osciloscopio RIGOL DS1102E 
y el amplificador de potencia ALESIS RA 300, con una resistencia de 10 Ω a 10 W 
de potencia. Todo debidamente conectado de acuerdo con el diagrama que se 
muestra en la Fig. 3.  
Como se mencionó previamente algunos parámetros son medidos y otros 
calculados, el procedimiento y ecuaciones correspondientes se describen 
detalladamente en el marco teórico (Ecuaciones 1-11). De acuerdo con este 
proceso los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3 y en la Fig. 10. 
 
 
Figura 10 Gráfica de la medición de impedancia del altavoz. Fuente: Propia. 
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Parámetro Unidades Resultado 
Fs [Hz] 76 
RE [Ω] 5,8 
QMS 
[sin 
dimensión] 
4,791 
QES 
[sin 
dimensión] 
0,433 
QTS 
[sin 
dimensión] 
0,397 
VAS [m3] 0,045 
CMS [m/N] 0,002 
no [%] 0,001 
SD [m2]  0,011 
XMAX [mm]  0,00006 
VD [m3]  0,00000068 
Bl [Tm] 0,386 
Rm [Ω] 69,985 
ro   12,0663793 
f1 [Hz] 52,1 
f2 [Hz] 107,2 
R [Ω] 10 
a (radio) [m] 0,06 
Mx [Kg] 0,016 
fsx [Hz] 53,5 
Zi [Ω] 20,1472827 
d [m] 0,12 
Tabla 3 Parámetros Thiele Small medidos y calculados. Fuente: Propia 
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Medición de sensibilidad 
 
Para la medición de sensibilidad se midió en campo abierto. La medición fue 
realizada el 19 de octubre de 2016, la temperatura fue de 15 º C y la humedad 
relativa de 66 %. 
Para la medición se utilizó el amplificador de potencia ALESIS RA 300, un 
Sonómetro RION NA27 y un generador de señales PeakTech® DDS FUNCTION 
GENERATOR 4025; se midió a 1 m de distancia entre el sonómetro y el altavoz 
como se muestra en la Fig. 11. 
 
Figura 11  Medición de sensibilidad. Fuente: Propia. 
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Para la medición se generó un tono de 1kHz a 1 W de potencia y a 500Hz a 1W 
de potencia, en este caso entre las terminales del altavoz debería haber un voltaje 
de 2,83 V. 
𝑃 =
𝑣2
𝑅
=
2,83 2
8
≈ 1𝑊       (24) 
Donde  
𝑅 = 8 Ω Que corresponde a la resistencia eléctrica que posee el altavoz.  
Los resultados de las mediciones a 1k Hz y a 500 Hz se muestran en la tabla 4.  
 
Frecuencia [Hz] Sensibilidad [dB SPL] 
1000 93 
500 89 
Tabla 4  Resultados de medición de sensibilidad. Fuente: Propia. 
 
Mediciones de directividad 
 
En la medición de directividad se midió en campo abierto. La medición fue 
realizada el 15 de octubre de 2016, la temperatura fue de 12 º C y la humedad 
relativa de 64 %.  
Para la medición se utilizó el sonómetro RION NA 27 y el amplificador de potencia 
ALESIS RA 300; se trazó una grilla a cada 10 º para una distancia de 1 metro.  
Las mediciones se realización a 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1k Hz y 2k Hz.  
El ruido de fondo fue de 65,4 dB SPL aproximadamente y las mediciones se 
realizaron 30 dB SPL por encima del ruido de fondo.  
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Figura 12 Medición de directividad a 100 Hz. 
 
Figura 13 Medición de directividad a 200 Hz 
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Figura 14 Medición de directividad a 500 Hz 
 
Figura 15 Medición de directividad a 1k Hz 
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Figura 16 Medición de directividad a 2k Hz 
Diseño del arreglo 
 
Con los resultados obtenidos en las mediciones se estableció que la frecuencia 
principal del funcionamiento del arreglo seria de 500Hz. La elección de esta 
frecuencia se basó en los resultados arrojados en mediciones de directividad y 
sensibilidad, entre otros. Aunque la frecuencia que mejor resultados tuvo fue la de 
1kHz, pero se descartó debido que en se diseñarían dos cajas; una con 
separación entre fuentes a λ/2 y otra λ/4, 1kHz al ser una frecuencia alta la 
distancia λ/4 equivaldría a 8 cm de separación entre fuentes y físicamente no era 
posible dado que el diámetro de los altavoces es de 17 cm aproximadamente. Otro 
factor que descarto esta frecuencia del todo, fue la distribución de las medidas de 
la caja de acuerdo al volumen, ya que no quería un diseño proporcional.  
Cabe aclarar que el comportamiento omnidireccional en alta frecuencia en las 
mediciones de directividad, se debe a que las mediciones se realizaron dentro de 
la caja ya construida, es por esto que cambia la directividad en las frecuencias de 
1kHz y 2KHz, debido al efecto de la caja tiene sobre el altavoz.   
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Con lo anterior se pasó al diseño de las cajas para una frecuencia de 500Hz, para 
ellos se recurrió al Procedimiento de diseño enunciado en el libro “Electroacústica- 
Altavoces y micrófonos” previamente explicado en el marco teórico. Los resultados 
obtenidos se encuentran en la Tabla 5. 
Diseño de caja 
Ajuste B2 Butterworth QTC= 0,707 
    
Procedimiento de diseño 
 
1) QTC >QTS 0,707 > 0,397 --- 
 
2)  Estimación de QMC 3,5 --- 
 
3) Cálculo QEC 0,885964912 --- 
 
4) Cálculo de α y VAB 
α 3,18738785 
 VAB 56,86160847 
 5) Cálculo del volumen real de la caja 
VB 
Vs 0,00034007 
 VB 45,4769145 
 6) Cálculo de fc 155,5196201 --- 
 7) Cálculo de Fl 155,5665941 --- 
  
Tabla 5 Resultados del procedimiento de diseño. 
Con lo calculado, el volumen aproximado que se usó para las cajas fue de 45 litros 
o 45000 cm3, con este valor se ajustaron las medidas de la caja de acuerdo al 
posicionamiento y distancia entre altavoces.  
Distancia entre altavoces: 
 
𝜆 =
𝑐
𝑓
=
343 𝑚/𝑠𝑒𝑔
500 𝐻𝑧 
= 0,688 𝑚  (25) 
Donde 
𝑐: Velocidad del sonido [m/s].  
 𝑓: Frecuencia [Hz]. 
 
 
49 
 
λ/2 de separación  
 
Separación entre altavoces: 
𝜆
2
=
0,688 𝑚
2
= 0,344𝑚  (26) 
 
Volumen de acuerdo al calculado en el diseño de cajas: 
𝑉 = 125 𝑐𝑚 𝑥 20 𝑐𝑚 𝑥 18 𝑐𝑚 = 45000 𝑐𝑚3 𝑜 45 𝐿 (27) 
Las dimensiones de la caja λ/2 de acuerdo al volumen y separación de altavoces 
se encuentran en la Fig. 17. 
 
Figura 17 Plano de caja λ/2 con acotaciones. Fuente: Propia (realizado con SketchUp). 
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λ/4 de separación  
Separación entre altavoces: 
 
𝜆
4
=
0,688 𝑚
4
= 0, 172𝑚           (28) 
Volumen de acuerdo al calculado en el diseño de cajas: 
 
𝑉 = 75 𝑐𝑚 𝑥 24 𝑐𝑚 𝑥 25 𝑐𝑚 = 45000 𝑐𝑚3 𝑜 45 𝐿          (29) 
 
Las dimensiones de la caja λ/4de acuerdo al volumen y separación de altavoces 
se encuentran en la Fig.18.  
 
Figura 18 Plano de caja λ/4 con acotaciones. Fuente: Propia (realizado con SketchUp). 
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Finalmente, de acuerdo con los planos el resultado de las cajas ya finalizadas se 
encuentra en la Fig. 19.  
 
 
Figura 19 Cajas de las columnas terminadas, a la izquierda caja λ/4 y a la derecha caja 
λ/2. Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO 2 
 
Diseño y montaje de los filtros 
 
Con la frecuencia de trabajo establecida en el capítulo anterior, se recurrió a 
diseñar los filtros que se usarían dentro del arreglo.  Para esto se diseñó una red 
de filtros activos que realizará el desfase de la señal que entra a cada uno de los 
cuatro altavoces del arreglo, cada altavoz tendrá su propia red de filtros, es decir, 
4 canales independientes de alimentación de señal. El principio funcionamiento de 
los filtros dentro de cada altavoz es realizar desplazamiento de fase de 90°, 180° y 
270° según corresponda.  
En “Linkwitz-Riley Crossovers: A Primer” se examina el desplazamiento de fase de 
un filtro Butterworth de primer orden, explica que debido a la naturaleza reactiva 
del condensador (almacenamiento de energía), este contribuye al desplazamiento 
de fase, ya sea positiva o negativa dependiendo de su aplicación. Esto dio paso a 
la formulación de la regla: cada orden, o grado, de una red de cruce contribuye ± 
45 ° de desplazamiento de fase en la frecuencia de cruce (positivo para la salida 
de HF y negativo para la salida LF). (Bohn, 2005)(p.7) 
En ese orden de ideas para generar un desplazamiento de fase de 90° en la 
frecuencia de corte se necesitará filtro Pasa Bajas Butterworth de segundo orden. 
  
Diseño de los filtros 
Para el de diseño para un filtro Pasa Bajas Butterworth de segundo orden, se usó 
el procediendo de diseño descrito en el marco teórico. 
“Puesto que el producto RC es inversamente proporcional a la frecuencia, 
entonces dada R y C se relacionan también de forma inversa” (C.J. Savant)(p. 
692) 
Con esta afirmación se procedió a despejar R de la ecuación (16) 
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 𝑅 =
1
2𝜋𝐶𝑓
  
Se calcularon lo valores para R1 y R2 multiplicando el resultado de la ecuación (16) 
con los coeficientes para un Pasa Bajas activo Butterworth de segundo orden 
extraídos de la tabla 1. Para C se usó un capacitor comercial, que en este caso 
fue el 104 cuyo valor corresponde a 0.1𝜇𝐹.  El valor f pertenece a 500 Hz. 
1
2𝜋𝑥0.1𝜇𝐹𝑥500𝐻𝑧
= 3183,09  
𝑅1 = (1,414)(3183,09) = 4500,80 Ω 
𝑅2 = (0,7071)(3183,09) = 2250,72Ω 
 
Con los respectivos valores calculados, se realizó el montaje del circuito en la 
simulación Fig. 20, el diagrama del circuito se realizó de acuerdo al de Fig.6.   
 
 
Figura 20 Simulación filtro Pasa Bajas activo Butterworth de segundo orden. Fuente: 
Propia (Realizado en Multisim). 
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Figura 21 Análisis de señal del filtro Pasa Bajas activo Butterworth de segundo orden. 
Fuente: Propia (Realizado en Multisim). 
 
 
Figura 22 Análisis de fase del filtro Pasa Bajas activo Butterworth de segundo orden. 
Fuente: Propia (Realizado en Multisim). 
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Con el desfase de 90° ya simulado, se recurrió a realizar la conexión para 180° y 
270°. A continuación, se mostrará el diagrama de circuito análisis de señal y 
análisis de fase de cada uno. 
 
 
Figura 23 Diagrama circuito simulado - desfase 180° Fuente: Propia (Realizado en 
Multisim). 
 
Figura 24 Análisis de señal - desfase 180°. Fuente: Propia (Realizado en Multisim). 
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Figura 25 Análisis de fase - desfase 180°. Fuente: Propia (Realizado en Multisim). 
 
 
Figura 26 Diagrama circuito simulado - desfase 270°. Fuente: Propia (Realizado en 
Multisim). 
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Figura 27 Análisis de señal - desfase 270°. Fuente: Propia (Realizado en Multisim) 
Figura 28 Análisis de fase - desfase 270°. Fuente: Propia (Realizado en Multisim). 
 
En el análisis de fase de 270°, se debe aclarar, que Multisim representa la fase de 
270° como su ángulo adyacente (dos ángulos son adyacentes cuando comparten 
un lado y su vértice, mientras que los otros dos lados resultan ser semirrectas 
opuestas) correspondiente, que en este caso resulta ser 90°.  
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En el diseño de la red de filtros de cada altavoz, se usaron 3 filtros con el mismo 
diseño, en la parte activa del filtro se usó amplificador operacional LM 741. Para el 
montaje se puso uno después del otro para que el corrimiento de fase aumentara 
de 90° a 180° y finalmente 270°, dependiendo el caso, cada uno se activaría con 
un interruptor. El diagrama de conexión y activación del desplazamiento de fase 
para cada de la red se muestra en la Fig. 29. 
                                    
Figura 29 Diagrama de conexión y activación de la red filtros. Fuente: Propia. 
 
                              
Figura 30 Montaje de la red filtros para dos canales con sus respectivos interruptores. 
Fuente: Propia. 
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Montaje 
 
Para el ensamble final de la parte electrónica del prototipo, se realizó el montaje 
de cada una de las redes de filtros que irían a cada uno de los 4 canales. Pero 
antes de llegar directamente a los altavoces, la señal paso por una etapa de 
potencia.  
En la parte de potencia se seleccionaron dos amplificadores estéreo de 15w 
Tda7297 (Fig. 31) los cuales proporcionaron cuatro salidas totalmente 
independientes para los altavoces. En la Fig. 32 se muestra las entradas y salidas 
que tiene el amplificador, como se usaron dos amplificadores del mismo tipo, este 
diagrama aplica para los amplificadores empelados en la red de filtros.  
                              
Figura 31 Amplificadores estéreo de 15w Tda7297. Fuente: Propia. 
1) Regulador de ganancia del amplificador.  
2) Entrada de audio estéreo canales 1-2 o 3-4.  
3) Entrada de corriente de alimentación. 
4) Salida de audio 1 o 3. 
5) Salida de audio 2 o 4.  
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Figura 32 Diagrama de conexiones necesarias para cada amplificador. Fuente: Propia.    
                                                           
Como se muestra en la figura 32 cada amplificador tiene una entrada de audio 
estéreo, con esto se tiene cuatro canales de señal independientes, (teniendo en 
cuenta el uso de los dos amplificadores), en donde entra cada salida de las cuatro 
redes de filtros empleadas. Luego pasa por la etapa de amplificación de los TDA y 
va a las salidas como se muestra en los numerales 4 y 5. Finalmente esta señal 
llegara a los cuatro altavoces respectivamente.  
La ganancia en la medición se mantuvo al máximo, para que esta fuera la misma 
en la salida de los dos amplificadores, sin embargo, se verifico cada salida, el día 
de la medición con ayuda de un sonómetro. Para el cambio en la ganancia se usó 
el generador de señales.  
Para la alimentación de corriente, se interconectaron las entradas de corriente de 
los amplificadores, de tal manera de que solo hubiera una entrada, todo esto con 
el fin de facilitar el proceso de conexión. Toda la conexión aparece en la figura 35. 
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Para la polarización de los amplificadores operacionales LM 741se usó una fuente 
dual de ± 12 V como se muestra en la Fig. 32.  
 
Figura 33 Diagrama de fuente de alimentación. Fuente: 
http://electronica.yoreparo.com/electronica/amperajes-para-fuente-dual-regulada-
t1095973.html 
 
 
Figura 34 Fuente de alimentación ya ensamblada. Fuente: Propia 
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El flujo de señal y conexiones de la parte eléctrica se muestran en la Fig. 35. 
 
 
Figura 35 Diagrama flujo de señal red de filtros. Fuente: Propia. 
 
Vale mencionar que la parte eléctrica del prototipo es portátil, se construyó con el 
fin de que pueda ser usada en un cualquier arreglo que posea 4 altavoces o 
menos. Es decir, como se usaron dos cajas para el montaje de los altavoces, la 
parte eléctrica y los altavoces de se podían ensamblar en cualquier caja según 
fuera el caso.  
 
La parte eléctrica del prototipo construida y ensamblada en totalidad se encuentra 
evidenciada en las figuras 36-39. 
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Figura 36 Red de filtros ensamblada. Fuente: Propia. 
 
 
Figura 37 Zona de operación, filtros y amplificadores. Fuente: Propia. 
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Figura 38 Conexión de señal de entrada y alimentación de corriente. Fuente: Propia. 
 
 
Figura 39 Salida de señal para los altavoces. Fuente: Propia. 
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Datos reales 
A continuación, se mostrará el funcionamiento de los filtros a través de un análisis 
de señal realizado con el osciloscopio RIGOL DS1102E y un análisis de la función 
de trasferencia de cada filtro realizado con el programa de medición Smaart Live 
7. En las gráficas tomadas del osciloscopio se realizó una comparación entre la 
entrada de un tono de 500 Hz a 1,72 VRMS aproximadamente (Canal 1) y la 
salida con el mismo tono puro de 500 Hz a 1,72 VRMS aproximadamente (Canal 
2), pero en este caso con el desplazamiento de fase que proporcionaba el filtro. El 
canal 1 en amarillo y el canal 2 en azul.  
Al igual que en Multisim, Smaart Live 7 representa la fase de 270° como su ángulo 
adyacente correspondiente, que en este caso resulta ser 90°.  
 
 
Figura 40 Desplazamiento de fase en 90°.  
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Figura 41 Desplazamiento de fase en 180°.
 
Figura 42 Desplazamiento de fase en 270°. 
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Figura 43 Función de trasferencia para 0°. Fuente: Propia (Realizado con Smaart Live 7) 
                  
Figura 44 Función de trasferencia para 90°. Fuente: Propia (Realizado con Smaart Live 7) 
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Figura 45 Función de trasferencia para 180°. Fuente: Propia (Realizado con Smaart Live 
7) 
               
Figura 46 Función de trasferencia para 270°. Fuente: Propia (Realizado con Smaart Live 
7) 
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CAPÍTULO 3 
 
Mediciones de directividad del sistema antes y después de la 
implementación de los filtros. 
 
Las mediciones de directividad del prototipo se realizaron en campo libre en la 
cancha de fútbol de la cancha de fútbol de la Universidad de San Buenaventura. 
Estas mediciones se realizaron el día 16 de octubre de 2016, con una temperatura 
de 12 °C aproximadamente, con humedad relativa del 64 % y una velocidad de 
viento de 11 Km/h. Se trazó una grilla cada 10 º a 1 metro de distancia. Para la 
medición se utilizó el Sonómetro RION NA-27 y el generador de señales 
PeakTech® DDS FUNCTION GENERATOR 4025. 
Para las configuraciones de los filtros se realizó una simulación en el software de 
modelado matemático Matlab, la simulación se hizo basada en la teoría de fuentes 
en línea. El funcionamiento base de la programación constaba en colocar la 
separación entre fuentes λ/2 o λ/4 según fuera el caso, la amplitud y fase de cada 
una de las 4 fuentes, para así realizar el patrón polar que tendría esa 
configuración. La interfaz de usuario se muestra en la Fig. 43.  
 
Figura 47 Interfaz de usuario. 
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Configuraciones usadas en el arreglo 
Para una separación entre altavoces λ/2 
 
Figura 48 Configuración 1: Sin corrimiento de fase. 
 
 
Figura 49 Configuración 2: Tres lóbulos. 
71 
 
 
Figura 50 Configuración 3: Figura ocho horizontal. 
 
 
Figura 51 Configuración 4: Lóbulo a la derecha. 
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Figura 52 Configuración 4: Lóbulo a la izquierda. 
Para una separación entre altavoces λ/4 
 
 
Figura 53 Configuración 1: Sin corrimiento de fase. 
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Figura 54 Configuración 2: Lóbulo al frente 
 
 
Figura 55 Configuración 3: Flor. 
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Figura 56 Configuración 4: Lóbulo a la derecha. 
 
 
Figura 57 Configuración 5: Ovalo. 
75 
 
Para a elección de las configuraciones de desplazamiento de fase, se pasó por un 
proceso que prueba, tanto como para el arreglo λ/2 como para el arreglo λ/4. En el 
podrecimiento se ingresaban datos al azar, dentro de la interfaz de usuario del 
programa (la amplitud se mantenía igual, o simplemente no se ponía valor de 
amplitud) para ver que comportamiento que tenía gráficamente la configuración. 
En este proceso de prueba y error, si se encontraban resultados coherentes con lo 
que se buscaba eran seleccionados para ser medidos.  
Se buscó que cada una de las configuraciones fueran diferentes, de tal forma que 
se le agregara versatilidad al arreglo, por ejemplo, si se quería que este apuntara 
al lado derecho, o izquierdo, que fuera más omnidireccional.  
 
Mediciones del prototipo 
 
Se midieron los dos arreglos a una frecuencia de 500 Hz y 1 KHz, ubicados 
vertical y horizontalmente. El valor medido de ruido de fondo fue 65,4 dB SPL 
aproximadamente, las mediciones se realizaron 30 dB SPL por encima del ruido 
de fondo, es decir, un nivel aproximado de medición 95 dB SPL (que equivalía a 
0,2 VPP en el generador de tonos) obtenido la medición en la primera 
configuración sin filtros, con base en esa se midieron las demás configuraciones, 
debido a que el nivel de SPL cambiaba de acuerdo con la configuración que se 
colocara.  
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Figura 58  Arreglo λ/2 posición vertical. Fuente: Propia. 
 
 
Figura 59 Arreglo λ/2 posición horizontal. Fuente: Propia. 
77 
 
 
Figura 60 Arreglo λ/4 posición vertical. Fuente: Propia. 
 
 
Figura 61 Arreglo λ/4 posición horizontal. Fuente: Propia. 
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Resultados de mediciones 
 
A continuación, se presentará los resultados de la medición de los dos arreglos, 
los valores están dados en grados [°] y pascales [Pa]. En todos los casos el color 
azul corresponde a mediciones a 500 Hz y el naranja mediciones a 1 KHz y los 
patrones fueron medidos de acuerdo a las configuraciones ya establecidas en la 
simulación. 
Resultados mediciones λ/2 
 
λ/2 Vertical 
 
Figura 62 Configuración 1 Sin desplazamiento de fase - λ/2 vertical. 
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Figura 63 Configuración 2 Tres Lóbulos - λ/2 vertical 
 
Figura 64. Configuración 3 Figura 8 Horizontal - λ/2 vertical. 
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Figura 65 Configuración 4 Lóbulo a la derecha - λ/2 vertical. 
 
Figura 66 Configuración 5 Lóbulo a la izquierda - λ/2 vertical. 
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λ/2 Horizontal  
 
 
Figura 67 Configuración 1 Sin desplazamiento de fase - λ/2 Horizontal. 
 
Figura 68 Configuración 2 Tres Lóbulos - λ/2 Horizontal. 
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Figura 69 Configuración 3 Figura Ocho Horizontal - λ/2 Horizontal. 
 
Figura 70 Configuración 4 Lóbulo a la derecha - λ/2 Horizontal. 
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Figura 71 Configuración 5 Lóbulo a la Izquierda-λ/2 Horizontal. 
Resultados mediciones λ/4 
λ/4 Vertical 
 
Figura 72 Configuración 1 Sin desplazamiento de fase - λ/4 vertical 
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Figura 73 Configuración 2 Lóbulo al frente- λ/4 vertical. 
 
Figura 74 Configuración 3 Flor - λ/4 vertical. 
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Figura 75 Configuración 4 Lóbulo a la derecha - λ/4 vertical. 
 
Figura 76 Configuración 5 Ovalo - λ/4 vertical. 
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λ/4 Horizontal  
 
Figura 77 Configuración 1 Sin desplazamiento de fase - λ/4 Horizontal. 
 
Figura 78 Configuración 2 Lóbulo al frente- λ/4 Horizontal. 
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Figura 79 Configuración 3 Flor - λ/4 Horizontal. 
 
Figura 80 Configuración 4 Lóbulo a la derecha - λ/4 Horizontal. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
Configuración 3 - λ/4 Horizontal 
500 Hz 1k Hz
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
Configuración 4 - λ/4 Horizontal 
500 Hz 1k Hz
88 
 
 
Figura 81 Configuración 5 Ovalo - λ/4 Horizontal. 
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CAPÍTULO 4 
Interpretación de los resultados obtenidos para establecer una comparación 
entre el antes y el después de la implementación de los filtros 
Luego de establecer las configuraciones y medir la directividad para poder ver cuál 
era la respuesta al cambio de fase que poseen los dos arreglos, se recurrió a 
realizar una comparación entre la directividad después de medir el arreglo sin 
ninguna alteración de fase y cómo se ve afectado el patrón direccional en el 
momento de agregar diferentes desplazamientos de fase a cada uno de los 
altavoces. 
La comparación se realizó de manera gráfica, para que pueda ser más apreciable 
el efecto que los filtros tienen en el momento de cambiar la directividad inicial. En 
todos los casos la configuración 1 es la misma configuración sin implementación 
de filtros, esta será la referencia y punto de comparación con las demás.  
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Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500Hz en posición 
vertical. 
 
Figura 82 Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
vertical 
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Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
vertical 
 
 
Figura 83 Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
vertical 
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Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
horizontal. 
 
Figura 84 Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
horizontal. 
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Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
horizontal. 
 
 
Figura 85 Comparación con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
horizontal. 
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Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
vertical. 
 
Figura 86Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
vertical. 
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Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1000Hz en 
posición vertical. 
 
Figura 87 Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1000 Hz en posición 
vertical 
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Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
horizontal. 
 
Figura 88 Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en posición 
horizontal. 
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Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
horizontal. 
 
Figura 89 Comparación con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1K Hz en posición 
horizontal. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1 Análisis de la comparación entre la medición del arreglo sin cambios de 
fase y medición del arreglo con la implementación de los filtros. 
 
Como se observó en el capítulo 4 del desarrollo ingenieril se realizó una 
comparación grafica entre los patrones polares antes y después de realizar 
desplazamiento de fase a los altavoces, de acuerdo a las configuraciones 
establecidas.  
Con la comparación hecha con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500 Hz en 
posición vertical, en la primera comparación, es decir sin filtros vs configuración 2 
se observa que, si hay un cambio en la directividad ya que el lóbulo presenta un 
aplanamiento y se estrecha alrededor de 30° en ambos laterales, pero con una 
reducción de la amplitud, que resultas ser un poco más de la mitad del nivel de 
referencia. En la segunda comparación, sin filtros vs configuración 3 al igual que 
en el caso anterior también se presenta una pérdida en la amplitud, pero el lóbulo 
cambia de forma extendiéndose hacia los lados. En la tercera grafica sin filtros vs 
configuración 4 si se nota el cambio de directividad, según la configuración el 
lóbulo se desplaza hacia la derecha al igual que en la medición, en donde se corre 
casi 40°, conservando prácticamente la misma. Finalmente, en la cuarta 
comparación sin filtros vs configuración 5 se conserva la amplitud y el lóbulo se 
desplaza a la izquierda aproximadamente 20 °. 
Comparación hecha con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1KHz en posición 
vertical.  En este caso en todas las configuraciones la amplitud cambia de una 
manera muy drástica, se presentan varios picos en los dos primeros patrones, en 
el caso de sin filtros vs configuración 4 si se presenta el desplazamiento del lóbulo 
ligeramente a la derecha. Y por último en el sin filtros vs configuración 5 el lóbulo 
99 
 
no sufre muchas alteraciones, pero de todas las demás configuraciones presenta 
una amplitud sutilmente elevada.  
Con la comparación hecha con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 500 Hz en 
posición Horizontal, los cambios de directividad son realmente apreciables, 
partiendo de que la medición de directividad sin filtros tiene un patrón bastante 
particular, tiene tres lóbulos principales, por así decirlo, y en la parte trasera dos, lo 
hace parecer una mariposa. En la primera gráfica sin filtros vs configuración 2 el 
lóbulo de la mitad desaparece, la directividad como tal se estrecha y sube un poco 
la amplitud de los lóbulos de los extremos.  En sin filtros vs configuración 3 se 
observa un arreglo muy directivo hacia la izquierda con características de amplitud 
similares a la referencia. En la siguiente gráfica la directividad se desplaza hacia la 
izquierda y presenta una pérdida de la amplitud de casi la mitad en 320°. En la 
última gráfica presenta dos lóbulos, uno justo en eje con una apertura de 10° a 
cada lado y el segundo lóbulo tiene su pico apuntando a 280”.  
Con la comparación hecha con Arreglo λ/2 medido a una frecuencia de 1kz Hz en 
posición Horizontal, la aparición de lóbulos acentuados es significativa, además 
bastante aleatoria, porque no hay un patrón predecible. En el caso de la gráfica sin 
filtros vs configuración la directividad medida está situada hacia la izquierda con 
dos lóbulos estrechos y pronunciados. 
En la comparación hecha con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en 
posición vertical, el grado cobertura de las comparaciones 1,2 y 4 aumentó 
notablemente. En la primera comparación además del aumento en la cobertura de 
la directividad cubre la zona de adelante y un poco la de atrás. En la segunda 
comparación la directividad se desplaza hacia la izquierda y presenta picos en su 
parte posterior. Finalmente, las dos últimas gráficas muestran un comportamiento 
similar en forma de medio círculo en la parte delantera. 
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En la comparación hecha con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1K Hz en 
posición vertical, las gráficas presentaron cambios de amplitud entre ellas, pero no 
una variación apreciable en la directividad.  
En la comparación hecha con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 500 Hz en 
posición horizontal, nuevamente la directividad que arroja la referencia sin cambio 
de fase presenta una forma particular casi en forma de rectángulo con un 
decaimiento en la parte central. En las dos primeras comparaciones pareciera que 
hubieran partido la directividad de referencia la mitad, en la primera ocupa la parte 
lateral derecha con un ligero aumento en la cobertura. En la segunda comparación 
pasa lo mismo, pero ocupa la parte lateral izquierda. Las dos gráficas restantes 
tienen un lóbulo más central apuntando hacia el frente, cubriendo la zona que 
decae en la gráfica de referencia.  
Con la comparación hecha con Arreglo λ/4 medido a una frecuencia de 1kz Hz en 
posición Horizontal, al igual que en el arreglo λ/2 la aparición de lóbulos 
acentuados es significativa, además bastante aleatoria, porque no hay un patrón 
predecible. Sin embargo, en las dos primeras comparaciones el diagrama de 
directividad parece una manecilla de un reloj, en la primera comparación 
marcando las 2 o apuntando a 30° y en la segunda marcando las 10 o apuntando 
a 330°. 
5.2 Correlación de los resultados experimentales con las simulaciones, en 
500 Hz, con los arreglos en posición vertical. 
 
Para esta correlación se extrajeron los vectores de la simulación, se escalaron los 
datos para poder pasarlos a Excel y poder graficar, todo esto para establecer que 
tanto cambia los datos modelados idealmente con los medidos en la realidad. En 
este caso solo se hará esta comparación con 500 Hz con los arreglos en posición 
vertical, debido a que 500 Hz fue la frecuencia para la que se diseñaron los filtros 
y las cajas, y en base a estos se realizó la simulación.  
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Figura 90  Configuración 1- Sin corrimiento de fase -   λ/2 
 
 
Figura 91 Configuración 2- Tres Lóbulos - λ/2 
0,0000
0,2000
0,4000
0,6000
0,8000
1,0000
1,2000
1,4000
1,6000
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
C1- Sin corrimiento de fase - λ/2
Simulación Medición
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
C2- Tres Lóbulos - λ/2
Simulación Medición
102 
 
 
Figura 92 Configuración 3- Figura 8 H- λ/2 
 
 
Figura 93 Configuración 4- Lóbulo a la der -  λ/2 
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Figura 94 Configuración 5- Lóbulo a la izq -  λ/2 
 
 
Figura 95 Configuración 1- Sin corrimiento de fase -  λ/4 
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Figura 96 Configuración 2-  Lóbulo al frente - λ/4 
 
 
Figura 97 Configuración 3- Flor -λ/4 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
C2- Lóbulo al frente - λ/4 
Simulación Medición
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170180190200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
C3- Flor -λ/4 
Simulación Medición
105 
 
 
Figura 98 Configuración 4- Lóbulo a la der -  λ/4 
 
 
Figura 99  Configuración 5- Ovalo - λ/4 
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Con esta comparación se puedo observar, que el valor extraído de la simulación 
presenta un patrón más directivo con lóbulos más acentuados y estrechos, en 
cambio la directividad medida tiene mayor cobertura, pero esto no quiere decir los 
patrones polares no se asemejaron en la mayoría de los casos a la simulación. 
Excluyendo la Configuración 3 Figura 8 horizontal λ/2 y la configuración 3 Flor λ/4, 
estos no están si quiera cerca de parecerse a las simulaciones.   
También se debe tener en cuenta que en todos los casos le parte trasera de la 
directividad es casi inexistente, esto es debido al difracción del sonido y el efecto 
que tiene la caja acústica. Se debe tener muy presente que la simulación es ideal 
y maneja parámetros fijos. Condiciones como el tipo de medición, lugar de 
medición, sonómetros, temperatura, hasta el mismo arreglo, entre otros, varían en 
la realidad afectando de manera considerablemente la respuesta directiva. 
 
Efectivamente en todas las mediciones si se presentó un cambio en la directividad, 
es decir los filtros si aportaron el cambio de directividad que se buscaba.  
Las mediciones realizadas con el arreglo en posición horizontal presentaron 
resultados interesantes, en algunos casos la directividad cambiaba de manera 
muy drástica, tanto que la directividad pasaba completamente hacia la derecha o 
la izquierda. También generó directividad acentuada en el eje.  
En un análisis más general, hay una pérdida de energía acústica en las 
mediciones realizadas λ/2 en comparación con λ/4, esto se puede deber a las 
distancias entre fuentes.  
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6. CONCLUSIONES 
 
o En el desarrollo del prototipo fue importante la realización de mediciones, como 
directividad, sensibilidad y Parámetros Thiele Small, los resultados arrojados 
en estas mediciones fueron la base para la creación de todo el dispositivo.  Ya 
que en este punto se pudo establecer la frecuencia al que se iba a trabajar. 
o En la parte de filtros, es de suma importancia aclarar que al realizar las 
mediciones a una frecuencia de 1kHz, los filtros no estaban entregando 
exactamente 90°, 190° y 270° en el desplazamiento de la fase, pero el valor 
tampoco se alejaba mucho del propuesto ± 10°, esto se debe a que el diseño 
de los filtros fue realizado para una frecuencia de 500 Hz.   
o Las mediciones realizadas con el arreglo puesto de forma horizontal no 
estaban contempladas en la medición inicial, se hicieron a razón de 
experimentación, pero al ver los resultados, se pudo observar que es otra 
forma de usar el arreglo, dándole más versatilidad y opciones de uso, ya que 
los resultados arrojados en las mediciones muestran cambios de directividad 
apreciables para mediciones realizadas a una frecuencia 500 Hz.  
o En algunas de las mediciones realizadas a 1KHz se pudo observar que los 
lóbulos son más estrechos y más numerosos, en comparación de las 
mediciones realizadas a 500 Hz donde el lóbulo se amplia y hay menos lóbulos 
secundarios. Esto se debe a que la longitud de onda del sonido es comparable 
con la longitud de la columna, si esto ocurre el efecto radiación propio del 
arreglo comienza a fallar. 
o La distancia entre fuentes también permite ver que entre más cerca estén los 
altavoces, como en el caso de las mediciones realizadas con el arreglo λ/4, los 
lóbulos son más estables y menos numerosos.  
o De acuerdo al análisis gráfico, se pudo observar que la configuración más 
directiva fue la que se muestra Figura 62 “Configuración 1 Sin desplazamiento 
de fase - λ/2 vertical”, para la medición realizada para 500 Hz. Con un ángulo 
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de cobertura de 20° aproximadamente, con un lóbulo frontal más estrecho, su 
punto máximo de amplitud es de 1,52 Pa o 97,8 dB SPL aproximadamente. A 
pesar de que esta configuración no presenta cambio de fase, se puede 
apreciar que la disposición de los altavoces dentro de una columna si aporta un 
cambio en las características direccionales de los altavoces.  
o La configuración que presento un mayor aumento en la amplitud se muest|ra 
en la Figura 62 “Configuración 1 Sin desplazamiento de fase - λ/2 vertical”, 
para la medición realizada a 1KHz. Con un ángulo de cobertura de 40° 
aproximadamente, con un lóbulo frontal estrecho, su punto máximo de amplitud 
es de 3,4 Pa o 104 dB SPL aproximadamente.  
o En términos de ángulo de cobertura, el arreglo más directivo fuel el arreglo λ/4, 
tanto en la posición vertical como en la horizontal.  Esta posición en ambos 
casos presenta lóbulos más estrechos en comparación a otras disposiciones, 
esto puede deberse a la cercanía entre fuentes.  
o La configuración que muestra un comportamiento más omnidireccional se 
encuentra en la Figura 71 “Configuración 5 Ovalo - λ/4 vertical” para la 
medición realizada a 500 Hz, con un patrón polar con característica similares a 
las de un Supercardioide. 
o  En la mayoría de mediciones realizadas con los arreglos dispuestos en forma 
horizontal a una frecuencia de 1KHz, en ambos arreglos, más con el arreglo 
λ/2, presentan patrones direccionales bastante irregulares y poco predecibles. 
Con presencia de lóbulos múltiples y disparejos terminados en punta. Estas 
mediciones no cuentan con una aplicación válida que busca el prototipo, es 
decir, pueden ser descartadas debido a que no presentan un resultado 
funcional. 
o En las mediciones realizadas con los arreglos puestos en forma horizontal, se 
puede notar que configuraciones como: Configuración 3 Figura Ocho 
Horizontal - λ/2 medida a 500 Hz (Figura 100)(Izquierda), Configuración 2 
Lóbulo al frente- λ/4 medida a 500 Hz y 1KHz (Figura 78) (Derecha), 
Configuración 3 Flor - λ/4 Horizontal medida a 500 Hz y 1KHz (Figura 
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101)(Izquierda). Presenta un cambio en la directividad ya sea a la izquierda o 
derecha acentuado, mostrando la versatilidad que tienen los arreglos de 
cambiar al directividad, no solo en el estrechamiento del grado de cobertura, 
sino también en el desplazamiento del lóbulo central hacia los lados.  
o De acuerdo a la comparación realizada de entre el antes y el después, se pudo 
notar que la implementación de los filtros en el arreglo si cumplió con el 
objetivo de cambiar la directividad en todos los casos, por más minino que 
fuese el cambio siempre hubo una alteración en la directividad. 
o En el cotejo de datos que se realizó entre la simulación y la medición, la 
configuración que más se aproxima a la simulación es “Configuración 2 - 
Lóbulo al frente - λ/4” ( Fig. 96), debido a presenta el menor porcentaje de error 
entre datos con -36,4% en 50 °, en comparación con las demás 
configuraciones donde el porcentaje de error alcanzaba -100 %. En general 
esta configuración mantuvo porcentajes error más bajos y invariables.  
o La comparación realizada entre la simulación y la medición muestra 
porcentajes de error muy altos entre datos, esto lleva a concluir que factores 
externos como los son: la temperatura, la densidad del aire, el arreglo, lugar de 
medición, velocidad del sonido, instrumentos de medición, entre otros. 
Intervienen fuertemente en los resultados obtenidos, es muy importante tener 
en cuenta que la simulación se realiza con modelos matemáticos ideales. La 
simulación pudo llegar a predecir el comportamiento del arreglo en algunos 
casos, y dar una idea de lo que pude llegar a resultar en la medición, pero no 
siempre fue acertada. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
Para ejercicios futuros se podría medir el arreglo en todo el espectro de 
frecuencia, para poder apreciar cómo cambia la directividad.  
Debido que existen cancelaciones o sumas a la hora realizar los cambios de fase, 
la amplitud varia en todos los casos; una forma de arreglar esto, seria implementar 
en la salida del arreglo algo que controle la ganancia del sistema para que siempre 
sea la misma, y así proporcionar un sistema más completo y estable. 
También, se recomienda medir la directividad diferentes a distancias, para ver 
como es el comportamiento del arreglo. 
Este ejercicio también puede realizarse, efectuando los cambios de fase 
digitalmente.  
Otra forma de implementar el principio de funcionamiento del prototipo, sería 
agregando cambio de fase variable, es decir, no como en este caso en el que se 
manejaron 3 modos de desfase diferentes. Si no que el desfase sea cambie a 
petición del usuario. 
Para trabajos futuros se sugiere realizar la medición de los arreglos en una 
cámara anecoica.  
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ANEXOS 
A. Tablas de datos. 
 
Mediciones de directividad 
Grados 
[º] 100 Hz 200 Hz 500 Hz 1K H z 2K Hz 
0 87,5 93,3 94,33 95,4 98,9 
20 86,9 92,8 97,8 96,8 97 
40 86,2 92 97,3 97,3 92,5 
60 85,8 91 95 94,4 90,8 
80 85,4 89,4 93,3 90,7 89,8 
100 85,1 88,8 92,4 87,5 78,8 
120 84,9 86,6 87,6 87,5 80,3 
140 84,7 84,1 77,9 90,6 85,2 
160 84,8 84,8 88,4 79 80,8 
180 85 86,3 89,4 84,2 77,2 
200 85,1 86 86,9 83,7 83,5 
220 86,6 85,1 83 85,1 81,9 
240 86,7 85,6 85,3 93,4 80,1 
260 86,7 87,8 92,2 86,2 87,8 
280 86,8 90,9 94,3 87,1 86,2 
300 86,5 91,3 94,1 91,3 91,7 
320 87,7 92,8 94,9 92,9 96,7 
340 87,5 93 96,2 95,8 97,5 
360 88,1 93,1 98,8 95,6 98,9 
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Medición de impedancia del altavoz. 
 
F Hz Vr Vs Rs 
    
10 0,441 0,305 6,91610 
20 0,512 0,406 7,92969 
30 0,513 0,488 9,51267 
40 0,48 0,596 12,41667 
50 0,426 0,727 17,06573 
60 0,283 0,866 30,60071 
70 0,139 0,952 68,48921 
80 0,134 0,958 71,49254 
90 0,25 0,901 36,04000 
100 0,339 0,823 24,27729 
200 0,548 0,46 8,39416 
300 0,548 0,394 7,18978 
400 0,557 0,39 7,00180 
500 0,553 0,388 7,01627 
600 0,548 0,394 7,18978 
700 0,548 0,408 7,44526 
800 0,537 0,418 7,78399 
900 0,538 0,427 7,93680 
1000 0,534 0,438 8,20225 
2000 0,504 0,518 10,27778 
3000 0,47 0,614 13,06383 
4000 0,428 0,647 15,11682 
5000 0,396 0,695 17,55051 
114 
 
6000 0,368 0,739 20,08152 
7000 0,348 0,767 22,04023 
8000 0,331 0,788 23,80665 
9000 0,314 0,807 25,70064 
10000 0,295 0,825 27,96610 
12000 0,265 0,852 32,15094 
14000 0,244 0,861 35,28689 
16000 0,224 0,874 39,01786 
18000 0,209 0,875 41,86603 
20000 0,195 0,877 44,97436 
 
Medición a 500 Hz con arreglo λ/2 en posición vertical 
 
Grados 
[°] Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 1,552 0,324 0,76037879 1,57047127 1,38366194 
10 1,483 0,356 0,6934737 1,46564907 1,38366194 
20 1,368 0,390 0,6934737 1,43228682 1,41589157 
30 1,219 0,433 0,64718731 1,49978842 1,23319 
40 1,087 0,399 0,65468139 1,51715515 1,26191469 
50 1,038 0,502 0,66226224 1,38366194 1,06176889 
60 0,914 0,491 0,66993088 1,44887192 1,24746967 
70 0,805 0,545 0,64718731 1,17768731 1,03760008 
80 0,735 0,557 0,63977902 1,30626111 1,08650066 
90 0,662 0,443 0,5834854 1,07406359 0,85315904 
100 0,662 0,372 0,51407916 0,91417638 0,90371189 
110 0,611 0,292 0,42269781 0,92476204 0,84339301 
120 0,551 0,185 0,29924713 0,76037879 0,68553557 
130 0,458 0,163 0,19544744 0,74307046 0,50819454 
115 
 
140 0,348 0,168 0,17022761 0,72615611 0,31697864 
150 0,364 0,264 0,21929564 0,78710015 0,29243543 
160 0,390 0,348 0,31697864 0,92476204 0,38109214 
170 0,438 0,368 0,37241743 1,01398142 0,49094178 
180 0,538 0,352 0,35565588 0,90371189 0,70150375 
190 0,570 0,336 0,46347893 0,89336718 0,6934737 
200 0,551 0,255 0,37241743 0,7345646 0,74307046 
210 0,538 0,207 0,34358168 0,51407916 0,80543407 
220 0,497 0,095 0,28250751 0,29924713 0,68553557 
230 0,485 0,105 0,28577879 0,31697864 0,67768831 
240 0,597 0,198 0,3681544 0,48532202 0,85315904 
250 0,678 0,299 0,46347893 0,61098422 1,02572277 
260 0,805 0,368 0,48532202 0,76918356 0,92476204 
270 0,914 0,448 0,59024185 0,79621434 1,03760008 
280 1,099 0,404 0,68553557 0,94630252 1,19132429 
290 1,112 0,390 0,74307046 0,97955764 1,29130846 
300 1,191 0,463 0,68553557 0,99090038 1,3213869 
310 1,384 0,433 0,70962678 1,07406359 1,48262048 
320 1,416 0,340 0,70962678 1,17768731 1,38366194 
330 1,500 0,321 0,71784387 1,13770586 1,39968399 
340 1,483 0,299 0,76037879 1,23319 1,41589157 
350 1,535 0,438 0,77809029 1,29130846 1,46564907 
360 1,552 0,469 0,75167481 1,20511917 1,38366194 
 
Medición a 1K Hz con arreglo λ/2 en posición vertical 
 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 3,396 0,89336718 0,97955764 0,86303815 1,30626111 
10 2,992 0,63245553 0,54454026 1,12468265 1,15087987 
116 
 
20 2,405 0,61805909 0,66993088 1,06176889 1,17768731 
30 2,244 0,44774423 0,70962678 0,94630252 1,13770586 
40 1,954 0,55084574 0,70150375 0,94630252 1,03760008 
50 1,535 0,43755232 0,53214501 0,83373877 0,94630252 
60 1,291 0,46884576 0,5768063 0,89336718 0,92476204 
70 0,957 0,55084574 0,41307603 0,81476056 0,82419504 
80 0,946 0,41785923 0,49662662 0,82419504 0,64718731 
90 1,062 0,34358168 0,42759242 0,75167481 0,59707652 
100 0,968 0,53214501 0,46347893 0,5260536 0,6934737 
110 0,957 0,35158472 0,43755232 0,59707652 0,67768831 
120 0,710 0,44774423 0,43755232 0,63977902 0,6934737 
130 0,590 0,34358168 0,39448455 0,65468139 0,7345646 
140 0,433 0,32811795 0,26063336 0,46884576 0,47976658 
150 0,252 0,21430386 0,11377059 0,2432372 0,21678538 
160 0,279 0,15171552 0,07430705 0,12474697 0,08933672 
170 0,340 0,05200319 0,15704713 0,24605375 0,23770045 
180 0,520 0,0532145 0,24045289 0,39905246 0,31697864 
190 0,474 0,10740636 0,16635275 0,3681544 0,26979258 
200 0,286 0,11642064 0,14488719 0,20942571 0,22700216 
210 0,134 0,14488719 0,17620977 0,11118085 0,18451429 
220 0,348 0,25470062 0,22963072 0,13678233 0,27607685 
230 0,632 0,29924713 0,2 0,35158472 0,28250751 
240 0,760 0,33964873 0,3681544 0,38109214 0,48532202 
250 0,883 0,41307603 0,33191738 0,55084574 0,56367659 
260 0,893 0,37672982 0,31335021 0,54454026 0,66993088 
270 0,980 0,41785923 0,24890292 0,32064908 0,81476056 
280 1,050 0,46347893 0,30621749 0,2 0,62521587 
290 1,291 0,65468139 0,28577879 0,43755232 0,5260536 
300 1,644 0,66226224 0,18031423 0,46347893 0,76918356 
117 
 
310 1,888 0,6934737 0,39448455 0,5834854 0,65468139 
320 2,023 0,42759242 0,53214501 0,90371189 0,84339301 
330 2,270 0,77809029 0,64718731 0,72615611 0,89336718 
340 2,405 0,88314089 0,60399034 0,87303166 1,15087987 
350 2,793 0,74307046 0,65468139 1,04961492 1,07406359 
360 2,891 0,61805909 0,68553557 0,97955764 1,30626111 
 
 
Medición a 500 Hz con arreglo λ/2 en posición horizontal 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 1,721987504 1,13770586 1,09908175 1,6444853 2,19295639 
10 1,291308458 1,41589157 0,64718731 1,3213869 2,5764991 
20 1,782501876 2,11850745 0,44774423 1,30626111 2,37700445 
30 2 2,34979511 0,30976332 1,15087987 1,36782329 
40 2,296307243 2,27002163 0,49662662 0,93547028 0,53830696 
50 2,14303861 1,84514285 0,4325437 1,09908175 0,86303815 
60 1,721987504 1,38366194 0,37241743 1,23319 1,01398142 
70 1,233190004 1,00237447 0,25178508 1,21907379 0,99090038 
80 1,164206436 0,76037879 0,16070522 1,21907379 0,92476204 
90 1,04961492 0,62521587 0,10023745 1,09908175 0,80543407 
100 0,787100151 0,46347893 0,06855356 1,01398142 0,76918356 
110 0,603990344 0,46884576 0,15704713 0,93547028 0,5260536 
120 0,743070458 0,87303166 0,22440369 1,19132429 0,49662662 
130 1,099081748 1,19132429 0,26365135 0,5260536 0,41307603 
140 1,086500663 1,30626111 0,17825019 0,43755232 0,79621434 
150 0,814760556 1,01398142 0,20231589 0,35158472 1,23319 
160 0,289087954 0,47976658 0,28577879 0,25764991 1,29130846 
170 0,316978638 0,45817353 0,36394017 0,55722423 0,86303815 
180 0,417859226 0,62521587 0,39905246 0,76918356 0,5834854 
118 
 
190 0,166352754 0,65468139 0,45292886 0,87303166 0,30976332 
200 0,437552325 0,72615611 0,50237729 0,75167481 0,33964873 
210 0,814760556 0,88314089 0,84339301 0,46884576 0,42759242 
220 1,002374467 0,94630252 0,86303815 0,5260536 0,59707652 
230 1,013981417 0,82419504 0,77809029 0,75167481 0,86303815 
240 0,77809029 0,72615611 0,59024185 0,82419504 0,90371189 
250 0,701503748 0,38550498 0,35977418 0,90371189 1,02572277 
260 0,669930878 0,36394017 0,35565588 0,97955764 1,16420644 
270 0,734564601 0,49094178 0,67768831 1,17768731 1,53472298 
280 0,863038154 0,5768063 0,76037879 1,51715515 2 
290 1,164206436 0,82419504 0,84339301 1,95447444 1,6444853 
300 1,6444853 1,16420644 1,04961492 1,70227608 1,7219875 
310 2,023158909 1,60705224 1,41589157 1,36782329 1,51715515 
320 1,888121753 2,11850745 1,76209775 0,72615611 0,96834474 
330 1,570471269 2,02315891 1,88812175 0,86303815 0,45817353 
340 1,352165951 1,6444853 1,78250188 1,46564907 0,43755232 
350 1,465649066 1,23319 1,46564907 1,8665086 1,03760008 
360 1,682790283 1,19132429 1,12468265 1,33668784 2,34979511 
 
Medición a 1K Hz con arreglo λ/2 en posición horizontal 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 3,281179546 0,92476204 1,44887192 1,90998517 2,72916627 
10 1,663527542 2,34979511 0,50819454 2,432372 1,93210176 
20 1,6444853 2,46053754 0,61098422 2 1,41589157 
30 0,873031664 0,99090038 0,79621434 0,64718731 1,82402168 
40 2,760768529 1,76209775 0,80543407 1,70227608 1,35216595 
50 2,857787917 1,00237447 0,87303166 1,53472298 0,50237729 
60 1,276526972 1,08650066 1,00237447 1,12468265 1,26191469 
70 0,157047127 1,84514285 0,81476056 0,96834474 2,0942571 
119 
 
80 0,427592418 2,24403691 0,40834759 0,64718731 1,51715515 
90 0,399052463 1,19132429 0,41785923 0,48532202 0,62521587 
100 0,282507509 0,97955764 0,26979258 0,6934737 0,79621434 
110 0,590241845 0,63245553 0,35158472 0,71784387 0,55722423 
120 0,873031664 0,14158916 0,44774423 0,60399034 0,41307603 
130 0,893367184 0,41307603 0,2432372 0,57020365 0,5768063 
140 0,685535573 0,62521587 0,12190738 0,26979258 0,17219875 
150 0,096834474 0,21678538 0,03639402 0,42759242 0,39448455 
160 0,17219875 0,09354703 0,123319 0,12190738 0,19771062 
170 0,227002163 0,14997884 0,10990817 0,123319 0,33964873 
180 0,532145012 0,24045289 0,13366878 0,19544744 0,22963072 
190 0,343581677 0,41785923 0,24045289 0,20942571 0,47427474 
200 0,316978638 0,41785923 0,44774423 0,22440369 0,14488719 
210 0,437552325 0,47976658 0,55084574 0,5260536 0,40367327 
220 0,590241845 0,61098422 0,16444853 0,37672982 0,16070522 
230 0,372417427 0,31697864 0,50237729 0,3357608 0,75167481 
240 0,669930878 0,28250751 0,5834854 0,42759242 0,61805909 
250 0,563676586 0,89336718 0,63977902 0,59024185 0,59707652 
260 0,355655882 0,94630252 0,74307046 0,63245553 0,39905246 
270 0,46347893 1,53472298 1,13770586 0,89336718 0,77809029 
280 0,214303861 1,49978842 1,6444853 1,66352754 1,35216595 
290 0,468845763 1,78250188 1,93210176 1,93210176 1,33668784 
300 1,499788419 1,04961492 2,14303861 1,6444853 1,39968399 
310 2,404528869 0,97955764 0,97955764 0,72615611 0,80543407 
320 1,025722768 2,02315891 0,41785923 1,74192718 1,95447444 
330 1,367823295 1,51715515 1,55249423 2,82507509 0,45292886 
340 1,6444853 2,5764991 2,48902922 1,95447444 1,82402168 
350 2,404528869 1,16420644 2,11850745 0,76918356 1,60705224 
360 2,517850824 1,21907379 1,76209775 1,78250188 1,6444853 
120 
 
 
Medición a 500 Hz con arreglo λ/4 en posición vertical 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 0,957260185 1,00237447 0,53830696 1,55249423 1,80314228 
10 1,013981417 1,00237447 0,44774423 1,66352754 1,66352754 
20 0,903711889 0,99090038 0,42759242 1,62566103 1,66352754 
30 0,814760556 1,04961492 0,35977418 1,58865647 1,60705224 
40 0,833738767 1,01398142 0,27291663 1,55249423 1,57047127 
50 0,796214341 0,96834474 0,28908795 1,53472298 1,48262048 
60 0,734564601 0,86303815 0,18665086 1,48262048 1,41589157 
70 0,485322019 0,76918356 0,20942571 1,38366194 1,41589157 
80 0,316978638 0,7345646 0,18881218 1,3213869 1,30626111 
90 0,38996892 0,67768831 0,27927367 1,16420644 1,17768731 
100 0,355655882 0,5768063 0,23497951 1,09908175 0,97955764 
110 0,295821678 0,49662662 0,14322868 0,92476204 0,76918356 
120 0,376729818 0,41785923 0,1276527 0,70962678 0,54454026 
130 0,479766584 0,44774423 0,08933672 0,5260536 0,30271225 
140 0,563676586 0,59707652 0,15704713 0,38996892 0,1625661 
150 0,514079157 0,63245553 0,18240217 0,46347893 0,41785923 
160 0,447744228 0,70962678 0,39448455 0,64718731 0,60399034 
170 0,514079157 0,76918356 0,24045289 0,7345646 0,72615611 
180 0,479766584 0,81476056 0,55722423 0,84339301 0,75167481 
190 0,632455532 0,91417638 0,24890292 0,89336718 0,81476056 
200 0,474274741 0,89336718 0,30621749 0,90371189 0,74307046 
210 0,427592418 0,85315904 0,31335021 0,77809029 0,5834854 
220 0,417859226 0,75167481 0,53830696 0,63977902 0,37672982 
230 0,408347589 0,63245553 0,32811795 0,37241743 0,18881218 
240 0,474274741 0,52003191 0,26365135 0,39448455 0,26979258 
250 0,408347589 0,38550498 0,33191738 0,63245553 0,50237729 
121 
 
260 0,328117955 0,33964873 0,45292886 0,81476056 0,90371189 
270 0,376729818 0,39905246 0,32064908 0,78710015 0,92476204 
280 0,254700616 0,50237729 0,26365135 1,01398142 0,92476204 
290 0,227002163 0,66226224 0,33964873 1,19132429 1,08650066 
300 0,229630724 0,71784387 0,31335021 1,35216595 1,36782329 
310 0,520031913 0,77809029 0,50237729 1,38366194 1,38366194 
320 0,65468139 0,87303166 0,56367659 1,29130846 1,46564907 
330 0,805434069 0,86303815 0,70150375 1,3213869 1,43228682 
340 0,833738767 0,93547028 0,64718731 1,36782329 1,57047127 
350 0,883140895 0,92476204 0,66226224 1,39968399 1,57047127 
360 0,893367184 0,93547028 0,78710015 1,55249423 1,7219875 
 
Medición a 1K Hz con arreglo λ/4 en posición vertical 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 1,111808515 0,66993088 1,3213869 2,82507509 1,01398142 
10 1,037600078 0,7345646 1,19132429 2,99247131 1,12468265 
20 1,219073794 0,72615611 1,00237447 2,5764991 1,20511917 
30 1,261914689 0,63977902 1,11180851 2,51785082 0,94630252 
40 1,191324287 0,61805909 1,26191469 2,40452887 0,89336718 
50 1,002374467 0,42759242 1,11180851 2,04658598 0,82419504 
60 0,957260185 0,61098422 0,96834474 1,8665086 0,83373877 
70 0,639779022 0,59707652 0,62521587 1,57047127 0,66226224 
80 0,662262243 0,54454026 0,41307603 1,27652697 0,63977902 
90 0,432543705 0,53830696 0,33964873 1,12468265 0,44774423 
100 0,458173531 0,29924713 0,37241743 0,96834474 0,35977418 
110 0,544540262 0,2 0,47427474 0,92476204 0,30976332 
120 0,610984223 0,35977418 0,46347893 0,97955764 0,19771062 
130 0,468845763 0,4325437 0,50237729 1,00237447 0,28908795 
140 0,422697808 0,49662662 0,49094178 0,67768831 0,28908795 
122 
 
150 0,3681544 0,30271225 0,5260536 0,14322868 0,23770045 
160 0,320649078 0,15524942 0,35158472 0,1352166 0,11246827 
170 0,240452887 0,21430386 0,10496149 0,45292886 0,08933672 
180 0,316978638 0,31335021 0,18665086 0,60399034 0,10617689 
190 0,313350214 0,28250751 0,30976332 0,59707652 0,14656491 
200 0,324362019 0,27291663 0,29582168 0,50237729 0,07096268 
210 0,182402168 0,07871002 0,35158472 0,41307603 0,15171552 
220 0,376729818 0,19099852 0,37672982 0,62521587 0,19544744 
230 0,458173531 0,22440369 0,49094178 0,64718731 0,3357608 
240 0,625215873 0,16827903 0,41307603 0,71784387 0,34358168 
250 0,538306961 0,24890292 0,50237729 0,85315904 0,3681544 
260 0,576806301 0,43755232 0,46884576 1,03760008 0,40367327 
270 0,65468139 0,28250751 0,63245553 1,03760008 0,42759242 
280 0,769183564 0,35158472 0,70150375 1,17768731 0,53214501 
290 0,639779022 0,39905246 0,68553557 1,26191469 0,57020365 
300 0,769183564 0,51407916 0,76918356 1,29130846 0,70962678 
310 0,751674809 0,61805909 0,85315904 1,66352754 0,82419504 
320 1,086500663 0,68553557 1,03760008 2,14303861 0,92476204 
330 0,990900382 0,70962678 0,91417638 2,27002163 1,02572277 
340 0,914176379 0,53214501 1,00237447 2,5764991 1,19132429 
350 1,276526972 0,63245553 1,12468265 2,79273672 0,89336718 
360 0,957260185 0,70962678 1,26191469 2,82507509 1,48262048 
 
Medición a 500 Hz con arreglo λ/4 en posición horizontal 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 0,625215873 0,71784387 0,52003191 1,43228682 1,27652697 
10 0,734564601 1,07406359 0,43755232 1,38366194 1,29130846 
20 1,137705862 1,49978842 0,45817353 1,29130846 1,23319 
30 1,43228682 1,58865647 0,62521587 0,99090038 1,02572277 
123 
 
40 1,44887192 1,82402168 0,66226224 0,62521587 0,85315904 
50 1,367823295 1,80314228 0,64718731 0,34756017 0,70150375 
60 1,291308458 1,66352754 0,5768063 0,24890292 0,61805909 
70 1,291308458 1,55249423 0,49662662 0,11377059 0,51407916 
80 1,336687835 1,43228682 0,42269781 0,13213869 0,55084574 
90 1,276526972 1,44887192 0,35565588 0,16070522 0,5768063 
100 0,979557639 1,29130846 0,41785923 0,1625661 0,49662662 
110 0,796214341 1,06176889 0,34358168 0,27607685 0,44774423 
120 0,485322019 0,70962678 0,35977418 0,32064908 0,33191738 
130 0,306217492 0,3681544 0,33191738 0,36394017 0,0924762 
140 0,625215873 0,59707652 0,28577879 0,32811795 0,33191738 
150 0,743070458 0,75167481 0,2432372 0,37672982 0,41307603 
160 0,769183564 0,80543407 0,21430386 0,51407916 0,44774423 
170 0,685535573 0,71784387 0,27291663 0,59707652 0,56367659 
180 0,734564601 0,61098422 0,49094178 0,71784387 0,5834854 
190 0,796214341 0,50819454 0,65468139 0,77809029 0,59024185 
200 0,833738767 0,37241743 0,86303815 0,7345646 0,63245553 
210 0,843393007 0,25764991 0,85315904 0,5768063 0,5768063 
220 0,597076524 0,29243543 0,76037879 0,28250751 0,26670429 
230 0,309763324 0,37672982 0,75167481 0,26063336 0,09683447 
240 0,316978638 0,44774423 0,79621434 0,48532202 0,33191738 
250 0,639779022 0,49094178 0,93547028 0,65468139 0,44774423 
260 0,903711889 0,53214501 1,09908175 0,76918356 0,6934737 
270 1,261914689 0,53830696 1,17768731 0,90371189 0,70962678 
280 1,465649066 0,53830696 1,36782329 0,96834474 0,80543407 
290 1,482620483 0,45817353 1,44887192 0,87303166 0,82419504 
300 1,43228682 0,40367327 1,51715515 0,91417638 0,81476056 
310 1,415891569 0,43755232 1,55249423 0,91417638 0,72615611 
320 1,383661942 0,5260536 1,68279028 1,09908175 1,00237447 
124 
 
330 1,534722979 0,50237729 1,70227608 1,33668784 1,24746967 
340 1,306261105 0,45817353 1,43228682 1,48262048 1,36782329 
350 0,693473701 0,62521587 0,96834474 1,68279028 1,36782329 
360 0,625215873 0,92476204 0,45817353 1,68279028 1,30626111 
 
Medición a 1K Hz con arreglo λ/4 en posición horizontal 
Grados Sin filtros Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 
0 0,647187314 0,42759242 0,64718731 0,99090038 0,55722423 
10 0,796214341 1,15087987 0,95726018 0,85315904 0,82419504 
20 1,74192718 1,74192718 0,88314089 1,04961492 0,95726018 
30 1,261914689 2,21834963 0,60399034 1,30626111 0,79621434 
40 1,399683992 1,70227608 0,40367327 1,49978842 0,53214501 
50 0,946302518 0,78710015 0,47976658 1,57047127 0,35565588 
60 0,474274741 0,7345646 0,37241743 1,60705224 0,24890292 
70 0,760378793 0,53830696 0,40367327 0,97955764 0,41307603 
80 0,77809029 0,91417638 0,29243543 0,92476204 0,13836619 
90 0,863038154 0,27291663 0,22183496 0,71784387 0,13062611 
100 0,709626778 0,37241743 0,23228972 0,30976332 0,14826205 
110 0,701503748 0,23228972 0,30976332 0,76037879 0,30621749 
120 0,363940172 0,31335021 0,61098422 0,82419504 0,34358168 
130 0,313350214 0,53214501 0,71784387 0,44774423 0,42269781 
140 0,563676586 0,85315904 1,12468265 0,6934737 0,35565588 
150 0,734564601 0,97955764 1,08650066 0,82419504 0,33191738 
160 0,618059087 0,84339301 0,74307046 0,61805909 0,28250751 
170 0,224403691 0,47427474 0,40834759 0,29582168 0,21430386 
180 0,381092144 0,25764991 0,22700216 0,2 0,21430386 
190 0,162566103 0,11508799 0,33191738 0,42269781 0,13678233 
200 0,359774183 0,48532202 0,5768063 0,39905246 0,31335021 
210 0,532145012 0,61805909 0,56367659 0,54454026 0,41785923 
125 
 
220 0,276076853 0,53214501 0,35158472 0,66993088 0,19544744 
230 0,204658598 0,21929564 0,29924713 0,61098422 0,20702843 
240 0,437552325 0,25178508 0,22183496 0,44774423 0,23228972 
250 0,65468139 0,26365135 0,26063336 0,29924713 0,29924713 
260 0,502377286 0,37672982 0,41307603 0,39448455 0,29243543 
270 0,532145012 0,19544744 0,26670429 0,46347893 0,43755232 
280 0,701503748 0,26979258 0,27607685 0,92476204 0,35977418 
290 0,590241845 0,32436202 0,1399684 0,77809029 0,26365135 
300 0,508194541 0,67768831 0,50819454 1,36782329 0,51407916 
310 1,43228682 0,38550498 1,26191469 2,16785383 0,57020365 
320 1,721987504 0,54454026 1,95447444 2,21834963 0,42759242 
330 2,270021631 0,65468139 2,37700445 1,95447444 0,97955764 
340 1,44887192 0,92476204 2,48902922 1,38366194 0,84339301 
350 0,597076524 0,59024185 1,08650066 0,80543407 0,66993088 
360 0,743070458 0,30621749 0,87303166 0,72615611 1,04961492 
 
B. Hoja de datos 
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